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1. 1NTROpuCCIQN
1.1. GENERALIDADES.
La creciente necesidad del hombre en poder utilizar,'
controlar y preservar los recursos naturales y
principalmente los recursos hídricos de que dispone es
cada vez más necesaria.
En nuestro país,
abundantes pero
adecuada por los
equilibrio de la
los recursos
generalmente
habitantes de
naturaleza.
naturales disponibles son
no aprovechados en forma
modo tal de no romper el
La aparición de fenómenos naturales extraordinarios como
crecidas y erosión intensa de tierras, causadas por las
actividades del hombre que alteran la cubierta natural,
las condiciones del suelo y cambian los factores
climáticos de una determinada región, hacen ver la
necesidad de implantar politicas-de manejo -aaécuado de
estos recursos. Esta planificación del aprovechamiento
de la, tierra con vistas a satisfacer las necesidades
futuras del hombre, tendrian como objetivo el mantener
el equilibrio del individuo con el medio ambiente.
1.2. ANTECEDENTES.
A lo largo del río Pirai en el departamento de Santa
Cruz, Bolivia, se hallan tierras agrícolas y áreas de
forestación así como áreas industriales, urbanizadas y
vías de comunicación. Debido a los desbordes del rio y
la erosión de tierras que colocan en peligro cada vez
mayor la infraestructura y los recursos naturales de la
región se comenzó a realizar una serie de estudios para
solucionar este problema.
Desde 1975 se inició la .implementación de una red
hidrométrica en la zona como resultado del convenio
entre la Corporación de Desarrollo de Santa Cruz
(CORDECRUZ) y la Misión Alemana de Cooperación Técnica
(G.T.Z.) para el estudio integral de la cuenca.
Posteriormente con la creación del Servicio de
Encausamiento de Aguas del Río Piraí (SEARPI), ente
principal encargado de la planificación y ejecución de
proyectos sobre el rio, se viene efectuando los estudios
necesarios para el manejo de la cuenca.
De los estudios realizados podemos mencionar el
levantamiento de la zona de estudio por medio de fotos
aéreas para la elaboración de mapas temáticos, estudios
sobre erosión y ordenamiento de subcuencas, elaboración
de informes sobre procesamiento de registros y crecidas,
2y construcciones de canales de aliviamiento con otras
obras hidraúlicas propias de trabajos de defenza civil
actualmente implementadas y puestas en funcionamiento.
Surgiendo el interés de realizar un estudio que
complemente el manejo de la cuenca, a través de modelos
matemáticos por parte del Instituto de Hidraúlica e
Hidrología (I.H.H.) de la U.M.S.A. y en un afán del
autor de querer contribuir modestamente a la región, ya
que fué participe de los su~esos trágicos ocurridos
durante la crecida del 18 de Marzo de 1983, es que se
elabora el presente trabajo dentro del marco del
Proyecto Climatológico e Hidrológico de Bolivia
PHICAB, (Convenio entre el I.H.H. y el Instituto Francés
de la Investigación Cientifica para el Desarrollo en
Cooperación - ORSTOM).
1.3. OBJETIVOS.
Por medio de este estudio se trata de establecer la
incidencia de los cambios del uso del suelo ocacionados
por las actividades humanas en la cuenca del río Pirai
sobre el escurrimiento y la erosión.
Para este
escenarios
por medio
apreciar
influencia
objetivo principal se trabajó con cuatro
diferentes de estados de la cuenca, para que
del empleo de modelos matemáticos se logre
en forma cualitativa y cuantitativa la
del uso del suelo.
Con la elaLcr~ción de este proyecto se cumplieron los
siguientes objetivos parciales:
(a) Recopilación y análisis de información meteorológica
y fluviométrica de algunos eventos maximos ocurridos
en la zona de estudio.
(b) Conversión de las caracteristicas físicas y
morfológicas de la cuenca contenidas en mapas, a
tablas y unidades de información adecuadas para su
uso en computadora.
(c) Elaboración de un mapa de uso potencial del suelo
del área de estudio a nivel semidetallado.
(d) Aplicación, calibración, ajuste y verificación de
modelos matemáticos adecuados a las caracteristicas
de la región y a la información fluviométrica y
meteorológica existente, interrelacionando' los
procesos precipitación-escurrimiento-erosión para
poder tener conocimiento del comportamiento
hidrológico de la cuenca durante crecidas.
(e) Contrastar los resultados obtenidos en los puntos de
control, de los diferentes escenarios de la cuenca y
3mostrar la incidencia de un manejo adecuado e
inadecuado de la hoya con sus posibles consecuencias
a mediano plazo.
(f) Como contribución este proyecto, trata de establecer
una metodología para realizar estudios similares en
otras cuencas del pafs.
2.
2.1.
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CARACTEBISTICAS GENERALES DEl ASEA DE ESTUDIO
UBICACION y EXTENSION.-
La cuenca del río Piraí se encuentra ubicada en el
Departamento de Santa Cruz y se extiende sobre una
superficie de 2879 Km2. En ella se destaca la denominada
"cuenca alta" que comprende desde las cabeceras de los
ríos Bermejo y Piojeras, hasta la confluencia del Piraí
con el río Espejos, la otra zona restante llamada
también "cuenca media" abarca desde' el lugar de
confluencia mencionado hasta el puente La Bélgica, punto
final del área de estudio.
Geográficamente -las coordenadas límites según las cartas
de1I.G.M. son: 63° 6' 30" a 63° 54' 30" de longitud
Oeste y 17· 32' 30" a 18° 26' 30" de latitud Sur.(Ver
mapa de ubicación).
2.2. VIAS DE COMUNICACION.-
La carretera Cochabamba - Santa Cruz es la principal via
de comunicación e ingresa a la zona cerca de la
localidad de Samaipata, pasando a lo largo de su
trayectoria por varias poblaciones más pequeftas para
posteriomente ingresar a la ciudad de Santa Cruz de la
Sierra.
Aparte de esta principal via caminera exist.... I además,la
carretera al norte Que será el nuevo vínculo que unirá a
Santa Cruz con el occidente del pais y Que en su tramo
inicial esta dentro de los límites de la cuenca. Algunos
caminos de tierra en condicionps regulares de
transitabi 1idad como el de Samaipata 'a la local idad de
San Juan del Rosario, otros caminos de penetración
construidos por empresas madereras privadas y Que son
intransitables en época lluviosa. Hay también tramos de
~aminos en lo~ alrededores del área de influencia de la
ciudad,que comun i can con algunos centros de producción y
sendas para acémilas especialmente ubicadas en la parte
alta de la cuenca.
Dentro de otros medios de comunicación, se encuentra la
red oriental de ferrocarriles que vincula al
departamento con el exterior de la república en sus
tramos Santa Cruz - Yacuiba y Santa Cruz - Puerto
Suarez. Por último podemos citar la comunicación aérea
tanto nacional como internacional por los servicios que
suministra el aeropuerto de Viru Viru y el Trompillo a
través de AA SANA y la red de telefonía. telégrafo y
telex.
r~· 30'
6S·4/s'
5
65·!O'
MAPA DE U81CACION
la Be'olco
10
65"1~'
N
62.3. TOPOGRAFIA.-
Toda la cuenca alta presenta una topografía
accidentada o escarpada con fuertes pendientes, en
cambio la cuenca media tiene pendientes suaves propias
de la transición de la faja subandina a la llanura
Chaco-beniana.
En su generalidad la altitud más frecuente es de 600 a
800 m.s.n.m. estando el punto más elevado a 2430
m.s.n.m. en las serranías de la parte sudoccidental Que
conforman las cabeceras del río Manso y Quebrada
Honda.El lugar más bajo del área estudiada esta al paso
de aguas del río Piraí por el puente la Bélgica a una
cota de 350 m.s.n.m.
2.4. HIDROGRAFIA.-
El Piraí es un río de régimen torrencial de los Andes
orientales perteneciente a la cuenca del río Amazonas,
lo forman los ríos Bermejo y Piojeras ambos de rumbo
Oeste-este. El primero de estos dos ríos nace cerca del
poblado de Samaipata. con el nombre de río Achira tomando
luego el nombre de Bermejo ya Que recoje todas las aguas
de la parte sudoccidental de la cuenca, recibiendo el
nombre de río Misca hasta su cofluencia con el río
Lagunillas y cambiando luego a Pi6jeras hasta unirse en
el lugar denominado Petacas al Bermejo. Las longitudes
de los ríos Bermejo y Piojeras son de 50 Km y 75 Km.
respectivamente.
Aguas abajo de la unión de estos dos ríos, el Piraí
recibe aporte de algunos afluentes como el Salado,
Elvira, Espejos por su margen izquierda y de varias
Quebradas por su margen derecha. Ya en la cuenca media,
en el tramo Petacas - puente la Bélgica de longitud
aproximada de 100 Km., el río Piraí pasa por la parte
Nor-Oeste de la ciudad de Santa Cruz y tiende a la
formación de meandros, ramificaciones y desplazamientos
de lecho, recibiendo también en su cauce los caudales de
algunos ríos como La Madre, Sama, Chaco para
posteriomente pasar el puente la Bélgica límite final de
nuestro estudio. Más al Norte, el Piraí echa sus aguas
al río Guenda Que desemboca en el río Grande, siendo
este último un río principal dentro de la cuenca del
Amazonas boliviano.
Para un mejor estudio del río Piraí, se dividió toda su
área de aporte en 42 subcuencas como se muestra en el
plano 1. La cuenca en su generalidad presenta un drenaje
dendrítico a rectangular, de densidades medias a altas
en la parte Sur y media, con disminución Y cambio a un
drenaje subparalelo poco denso en la parte Norte.
72.5. VEGETACION.-
La vegetación presente en la cuenca se la describirá
tomando como referencia el mapa ecológico de Bolivia
(Ref. 29 ) Y el reconocimiento de campo efectuado en
parte de la región.
Dentro de la zona clasificada como BosQue seco templado
están las cabeceras de los rios Bermejo y Piojeras, en
donde se presenta un bosQue latifoliado deciduo (bosQue
en el cual el 75 ~ o más de los árboles pierden sus
hojas en 10 más acentuado de la época seca y/o
invernal), con árboles dominantes Que pasan de los 10 m.
de altura. El bosQue originario abarca unas 18 especies
por Ha., las especies vegetales Que se presentan con más
frecuencia son las siguientes: espino blanco (Acacia
farneciana), cuchi (Astrotronium fraxinifolium), curupaú
(Piptadenia macrocarpa), toborochi (Chorisia ventricosa)
y otras.
El resto de la cuenca Que es de mayor superficie con
relación a la anterior, pertenece a la zona de vida
denominada bosQue húmedo templado, en donde se presenta
un bosQue latifoliado mixto con unas 26 a 35 especies
por Ha., aproximadamente la mitad de estas especies
suelen perder sus hojas durante los meses más secos y
frios, forman un bosQue de 30 a 35 m. de altura entre
las especies dominantes de las tierras bajas. Menor
altura de bosQue tienen las tierras altas del interior
de la faja subandina y de 2 a 3 estratos más de
sotobosQue , este bosQue tiene una cantidad razonable de
madera Que esta siendo explotada en forma irracional.
Contiene una variedad de especies diferentes entre las
Que se destacan: el ambaibo (Cacropia leucocoma),
curupaú (Piptadenia macrocarpa). cupesi (Prosopis
juliflora), jorori (Swartzia jorori), penoco
(Pithecolobium saman), ochoó (Hura crepitans), toborochi
(Chorisia ventricosa) , total (Anacroconia totai) y
otras.
2.6. ASPECTOS CLIMATICOS.-
El estudio del clima de la región esta en parte
restringido por la falta de información y registros.
CORDECRUZ en 1980 publicó un compendio de la información
meteorológica disponible hasta 1979, incluyendo
estaciones Climatológicas ordinarias, Sinópticas
termopluviométricas y Pluviométricas. La longitud de los
registros varian, la estación más antigua es la del
aeropuerto el Trompillo Que ti.ene registros continuos
desde 1943, las otras estaciones presentan algunos
periodos de interrupción.
Siguiendo la metodologia empleada por H. Walter (Ref.1)
se confeccionaron climadiagramas de las estaciones de
2.8.1.
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Mairana (muy próxima a la cuenca),
Trompillo y la del ingenio azucarero la
modificación del cálculo de aridez
Schreiber, que considera las variaciones
latitudinales.
El clima del área de eatud10.-
Samaipata, el
Bé 1g i ca con 1a
propuesto por
altitudinales y
El clima de la cuenca del río Pirai esta afectado por
vientos que llegan de dos direcciones principales. Los
vientos de dirección Nor-oeste traen aire húmedo de la
zona amazónica que cae como lluvia durante los meses de
verano húmedo, llegando a velocidades mayores a 25
Km/hr. y los vientos del Sur o surasos que son anomalias
climáticas estacionales que ocurren cuando una masa de
aire antártico frio se abre camino hacia el Norte y
ocurren frecuentemente entre los meses de Abril a
Agosto.
Del análisis de los climadiagramas presentados en la
(Fig.2.1) y de los datos de precipitaciones medias
anuales de algunas de las estaciones ubicadas en la
cuenca, "se puede concluir que la precipitación tiene un
régimen que varia en forma ascendente, de la cuenca alta
a la cuenca media con valores de 788 mm.en Samaipata
hasta llegar a 1354 mm. en la localidad de la Bélgica,
originandose un centro de convergencia de
precipitaciones máximas en las cuencas de los rios
Elvira y Espejos hasta las estaciones de la Guardia y
Colonia San Juan dando valores medios del orden de los
1400 mm. tal como se muestra en el mapa de Isoyetas.
En cuanto a la distribución de las precipitaciones, las
estaciones ubicadas en la cuenca media del río,
presentan un régimen de lluvias regular que se inicia en
el mes de Octubre alcanzando un máximo en Enero con 207
mm. en el ingenio la Bélgica y de 178 mm. en la ciudad
de Santa Cruz. La época de lluvias con precipitaciones
mayores a los 100 mm. se prolonga hasta fines de Marzo,
teniendo el año 9 meses con lluvia y 3 meses secos,
registrando la estación del Trompillo una humedad
relativa anual de 70~, en cambio en la parte alta se
tiene un 65~, siendo toda la cuenca en forma general
una zona húmeda. Las estaciones ubicadas en la cuenca
alta tienen un régimen de lluvias regulares que comienza
en Diciembre, alcanzando un máximo en Enero con 124 mm.
en Samaipata y de 104 en Mairana. Esta época lluviosa se
prolonga hasta fines del mes de Marzo.
Un parámetro importante de análisis es el que se refiere
a la aridez, entendiendo a esta como la cantidad mínima
de lluvia expresada en mm. que se necesita para
satisfacer los requerimientos de humedad del medio
(Ref.27). Del análisis de esta situación en las gráficas
presentadas, se deduce que solamente los meses de
9es-,,'
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Septiembre a Junio corresponden al periodo donde el
balance hidrico seria positivo sobre todo en las
estaciones del Trompillo y La Bélgica, en cambio en las
estaciones de Mairana y Samaipata esto ocurre en
Diciembre a Marzo.
Figura 2.1a Climadiagramaa de la. Estaciones en estudio
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Un resultado importante dentro del balance hidrico es la
evapotranspiración, que es el proceso por el cual el
agua cambia del estado liquido a gaseoso directamente o
a travéz de las plantas retornando a la atmósfera en
forma de vapor. La evapotranspiración anual en Santa
Cruz calculada por el método de Thornthwaite es de 1242
mm. y en Mairana de 688 mm. (Ref.1S). Las temperaturas
medias que se muestran en los c1imadiagramas sobrepasan
los 200 dias por año con valores por encima de los 20 oC
en la parte alta de la región y con 24.6 oC en la parte
media de la cuenca.
2.6.2. Desviación acumulativa y Recurrencia de la precipitación
media anual.-
Para un análisis objetivo de la desviación acumulativa,
se empleó el método de Bosscher (Ref.1) tomando
registros de las estaciones independientes una de otra,
ya que los datos de la estación de Mairana presentan un
comportamiento muy particular.
Los valores de la desviación acumulativa en Mairana
muestran una tendencia ascendente en los periodos
comprendidos entre los a~os 1965 a 1972, 1976 a 1978 y
del a~o 1980 a 1983; además se observa que no existe una
correlación de esta estación con las otras dos
estaciones. Este comportamiento se puede decir que
ocurre debido a que Mairana se encuentra en la región
correspondiente a la coordi11era Oriental a 1350
m.s.n.m. con condiciones climáticas diferentes a las
estaciones de el Trompillo y la Bélgica que se hallan
ubicadas en la llanura Chaco-beniana a 437 y 348
m.s.n.m. respectivamente.
Esta anticorre1ación de estaciones debido a la
diferencia a1titudina1 se la puede explicar de la
siguiente manera: cuando en verano los anticiclones
subtropica1es bajan hacia el Sur dejando esta zona de
llanura al alcance de los alisios y masas de aire muy
calientes y húmedas que llegan de la zona ecuatorial,
ocacionan situaciones atmosféricas como lluvias
convectivas en Santa Cruz en 30 a 40 ~ de los casos. Las
situaciones ligadas a advecciones de aire frio del
Atlántico son menos frecuentes que las anteriores, pero
muchas veces son acompa~adas de frentes frias que
proporcionan fuertes lluvias en casi 60 ~ de los casos.
En la estación invernal los anticiclones Sud-Pacifico y
Sud-Atlántico suben hacia el Norte y correspodan a
advecciones de aire polar que al encontrarse con aire
tropical generan frentes frios y lluvias en Santa Cruz.
De los valores graficados de las estaciones del
Trompillo y la Bélgica se observa que existe una
correlación directa entre e11as~ evidenciando que hasta
el año 1958 hubo un periodo con tendencia ascendente
12
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Figura 2.3 Curvas de Recurrencla de preclpltaclon media anual
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(húmedo), posteriormente se manifiesta una fase
descendente (seca) hasta los años 1976 y 1979 para luego
ingresar a un ciclo con tendencia ascendente que llega a
1985 y continúa al presente.
Figura 2.2 Desviación acumulativa de la precipitación media anual
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Como conclusión se puede decir que en la región de la
parte media de la cuenca se presentan períodos cíclicos
de tendencias húmedas y secas con una duración de 18 a
21 años, lo que significa que dentro de los próximos 5 a
8 años venideros posiblemente se continuará dentro del
período húmedo por lo que es posible de esperar que se
tengan precipitaciones medias anuales mayores a las
15
calculadas ultimamente, esta situación es importante
conocerla para la planificación agrícola y para tomar
medidas de precaución en el control de inundaciones.
De las curvas de recurrencia de la precipitación anual
en las estaciones de Mairana, la Angostura, el Trompillo
y la Bélgica, se observa que. estas dos últimas
estaciones describen hipérbolas cuyas amplitudes son
casi iguales. En el caso del Trompillo, la amplitud de
variación de la precipitación alcanza a unos 1400 mm.
con una moda de 1200 mm. considerando 42 años de
medición. En la Bélgica la amplitud de variación es
menor y su moda es de aproximadamente 1320 mm. tomando
un lapso de 26 años de registro (Ver Fig 2.3).
En la curva de la estación pluviométrica de la Ang6stura
la amplitud de la variación llega a unos 1200 mm. con
una moda de 1210 mm. en 28 años de observación. Por
último la estación de Mairana presenta una curva muy
distinta a las anteriores tres, ya que su variación de
la precipitación esta por los 500 mm. y su moda en los
650 mm. Considerando las curvas de recurrencia de las
estaciones de el Trompillo y la Bélgica juntamente con
las gráficas de la desviación acumulativa, resulta que
se continúa en un período húmedo de 18 a 21 años de
duración y las espectativas de precipitación en la
ciudad de Santa Cruz para la siguiente década,
posiblemente estarán comprendidas entre 710 a 1200 mm.
anuales y en la zona de la Bélgica este rango de
variación estaría entre los 660 a 1320 mm.
2.7. POBLACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.-
La cuenca del río Piraí es la región de mayor densidad
de población del departamento de Santa Cruz, este
fenómeno social se debe al desarrollo agroindustrial
experimentado desde hace aproximadamente 30 años atrás.
Este aumento de población genera una gran presión sobre
el equilibrio ecológico del medio ambiente y acelera su
deterioro, es por esta razón que es necesario un
conocimiento detallado de la distribución de la
población para tomar medidas preventivas que precautelen
el manejo de la cuenca en su conjunto.
La recopilación de datos poblacionales y estadísticos
fue realizada en el SEARPI y el INE (Ref.34), esta
segunda institución efectuó cálculos de proyecciones
demográficas de Santa Cruz. Uno de estos fué realizado a
nivel de localidad, pueblo y ciudad para el 1982 en base
a los censos de 1950 y 1976 en donde se menciona que el
censo de 1950 englobó a las poblaciones selvícolas
dentro de una sola provincia, lo que dió como resultado
un censo generalizado, mientras que el de 1976 define la
tasa de crecimiento en base a sus propios datos, es así
Que para la proyección demográfica para 1982 se procedió
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al cálculo de las estimaciones en base a los resultados
oficiales del censo de población y vivienda usando las
tasas brutas intercensales ajustadas y corregidas. En
este subindice se realizó una regresión de la población
para los años 1970, 1983 Y proyecciones para 1987 y
2000, en estas dos últimas se tomaron en cuenta las
proyecciones efectuadas por el INE hasta 1986 a nivel
provincial. En ambos casos se supuso que las tasas de
crecimiento, mortalidad y migración permanecen
constantes. La ecuación utilizada para el cálculo fué la
siguiente:
t = 100* (~~~ _ 1)
Pc = Pb* (....L.+ 1)E
100
( 2 • 1 )
(2.2)
donde: t = tasa de crecimiento (~)
E = periodo
Pb = población del año 1976
Pa = población del año 1950
Pc = población del año buscado
De la información consultada se extrajo los datos
pob1aciona1es de las provincias, cantones y localidades
de Santa Cruz, ubicando cada una de estas últimas con la
ayuda de la cartografia en la subcuenca correspondiente.
El número de habitantes resultante en cada subcuenca es
obtenido de la suma de las localidades o pueblos
presentes más la población dispersa de esta.
De esta forma se elaboró una tabla en la que se detalla
el número de habitantes y la tasa de crecimiento por
subcuenca para los censos de 1950 y 1976, además las
regresiones para 1970 y 1983 con las posibles cifras de
pobladores para 1987 y 2000. La regresión efectuada para
el año 1970 da una población total de 202,659 Hab. con
una tasa de crecimiento anual de 6.64~, para 1983 esta
cifra aumenta 452,857 Hab. y su tasa es de 5.85 ~, en la
proyección para el año 2000, ·e1 cálculo arroja un
resultado de 1,068,886 Hab. con una tasa de 5.17 ~.
Estas dos regresiones y la proyección de la población al
año 2000, se las realizaron con el fin de ver como
incide el aumento demográfico en la intervención de la
cuenca.
Haciendo referencia a la población actual del área de
estudio, se puede decir que esta alcanza a 570,364
habitantes de las cuales 500,000 pertenecen a la ciudad
de Santa Cruz y las restantes se encuentran dispersas en
toda la cuenca, teniendo una tasa de crecimiento total
de 5,01 ~ (proyección hecha a Julio de 1987, Tabla
2. 1 ) .
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Tabla 2.1 Población en la cuenca del rfo Piraf
-----------------------------------------------------------------
Cuenca Censo Tasa Regres. Censo Tasa Regres. Tasa Proyec.
No. 1950
"
a 1970 1976
"
a 1983
"
al 2000
(Hab. ) (Hab. ) (Hab. ) (Hab. ) (Hab. )
-----------------------------------------------------------------
1 324 1. 59 444 488 1.40 538 1 . 10 648
2 1485 1.59 2036 2238 1. 37 2462 1 .04 2938
3 738 1.59 1012 1112 1. 79 1259 1 .06 1506
4 47 1.59 64 71 1 .40 78 1.05 93
5 111 1.58 152 167 1. 34 183 1.00 217
6 125 1.59 171 189 1.39 208 1.05 248
7 270 1.59 370 407 1.38 448 1.06 536
8 50 1.62 69 76 1 .36 83 1.05 99
9 203 1.59 278 306 1. 36 336 1 .05 401
10 242 1.59 332 365 1 .37 401 1.06 480
11 173 1. 58 237 260 1 .36 286 1.04 341
12 420 1.64 581 641 1.45 709 1.16 862
13 692 1.67 964 1064 1.45 1177 1.14 1427
14 214 1.67 298 329 1 .45 364 1 . 14 441
15 359 1.67 500 552 1.46 611 1.14 741
16 65 1.67 90 100 1.43 110 1 . 14 133
17 58 1.66 81 89 1.48 99 1. 14 120
18 184 1.67 256 283 1 .46 313 1.14 380
19 46 1.68 64 71 1 .47 78 1.14 95
20 192 1.64 266 293 1.43 324 1.14 393
21 383 1.59 525 577 4.35 777 5.40 1900
22 67 5.88 210 296 7.43 489 9.74 2374
23 13 10.05 88 157 9.91 304 9.74 1476
24 82 5.91 258 365 7.45 604 9.74 2933
25 19 10.25 134 240 10.07 470 9.74 2282
26 41 10.09 280 499 9.92 967 9.74 4695
27 100 10.13 689 1229 9.96 2389 9.74 11600
28 67 10.17 465 831 10.00 1620 9.74 7865
29 22 10.09 150 268 9.92 520 9.74 2525
30 527 10.14 3637 6496 9.98 12643 9.73 61289
31 50 10.12 344 613 9.92 1188 9.70 5732
32 71 10.17 493 881 10.01 1718 9.73 8328
33 112 10.15 774 1382 9.99 2691 9.77 13126
34 94 10.13 647 1156 9.97 2248 9.74 10914
35 1664 5.04 4449 5984 6.45 9268 5.26 22155
36 1717 2.45 2786 3225 2.94 3950 2.78 6296
37 41899 7.29 171155 261167 5.80 387541 4.80 859923
38 425 2.70 724 849 2.42 1004 0.72 1134
39 999 2.82 1742 2058 2.33 2418 0.70 2722
40 399 2.25 623 712 2.27 833 0.70 938
41 108 2.13 165 187 2.36 220 2.68 345
42 1202 6.27 4056 5848 6.23 8928 6.05 24235
-----------------------------------------------------------------TOTAL 56059 202659 304121 452857 1066886
-----------------------------------------------------------------
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2.8. GEOLOGIA.-
El reconocimiento geológico de la cuenca del río Pirai
fué realizado por Y.P.F.B. en sus trabajos de
exploración d~ campo. Efectuando una descripción
generalizada de la estratigrafia y los principales·
rasgos estructurales, podemos concluir que las rocas
af10rantes en el área estudiada son todas de origen
sedimentario y comprenden formaciones de edad devónica,
triásica, cretásica y terciaria respectivamente; los
sedimentos cuaternarios corresponden en su generalidad a
la llanura Chaco-beniana. Tomando en cuenta una columna
estratigráfica generalizada, fueron reconocidas 16
formaciones desde el Devónico hasta el Terciario y cuyo
orden cronológico es el que se da en la siguiente tabla:
Tabla 2.2 Formaciones Geológicas
SISTEMA EDAD EN M.A. GRUPO FORMACION
DEVONICO
CARBONICO
TRIASICO
CRETACICO
TERCIARIO
CUATERNARIO
380 - 370
380 - 360
370 - 360
360 - 350
335 - 320
320 - 305 Machareti
305 - 290
285 - 290 Mandiyuti
285 - 290
230 - 195
85 - 75
75 - 70
70 - 65
30 (Oligoceno)
20 (Mioceno)
5 (Plioceno)
(Pleistoceno)
Ic1a
Los monos
Huamampamapa
IQuiri
Tupambi
Tarija-Chorro
Taiguatí
Scarpment
Florida
E1vira
Ichoa
Yantata
Cajones
Petaca
Yecua
Chaco
F1uvioglacia1
Terrazas
Co1iviales
Aluviales
2.8.1. Estratigraffa.-
De acuerdo a la tabla anterior, la suceción en el tiempo
y la naturaleza que lo conforman, se describirá las
características generales de cada uno de los sistemas
tal cual se presentan en el área, comenzando del más
antigud ~l más joven~
(
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Devónico: Presente en la subcuenca del rio Achira y en
la serrania La Negra. Los sedimentos devónicos
existentes estan conformados por lutitas gris-oscuras,
carbonosas; areniscas cuarcitas gris-blanquecinas de
grano medio con alto porcentaje samitico; y lutitas
gris-oscuras, bituminosas. Esta es la formación más
antigua aflorante en la cuenca.
Carbónico: En la cuenca alta el 70 ~ de los sedimentos
son de este periodo. La formación Escarpment del grupo
Mandiyuti nominada asi por tener la tendencia a formar
acantilados, escarpes pronunciados, caidas de agua y
desfiladeros es la de mayor exposición y esta
representada por una serie de areniscas amarilentas y
rosadas, violáceas y rojizas de grano medio a grueso,
débil compactación y fácilmente deleznable. Dentro de
este grupo esta también la formación Florida que esta
constituida por lutitas y limolitas rojizas de alta
suceptibilidad a la erosión. El grupo Machareti se
presenta en grado menor, con lutitas, limolitas y
diamictitas de coloración rojiza con intercalaciones de
areniscas y conglomerados.
Triásico: Se presenta en la margen izquierda y Norte del
Pirai a partir de la Angostura. La formación
caracteristica es la de Elvira y litológicamente esta
representada por areniscas amarillentas con
estratificación entrecruzada.
Cretásico: Aflora en la subcuenca del rio Chuchal y al
Norte de la Angostura. Litológicamenteesta representado
por areniscas calcáreas interestratificadas con calizas
arenosas con módulos de pedernal, en las formaciones
Ichoa y Yantata se tiene areniscas rojizo-amarillentas
de grano grueso a medio sub redondeado y con
entrecruzamientos.
Cretásico: Aflora en la subcuenca del rio Chuchal y al
Norte de la Angostura. Litológicmente esta representado
por areniscas calcáreas interestratificadas con calizas
arenosas con módulos de pedernal, en las formaciones
Ichoa y Yantata se tiene areniscas rojizo-amarillentas
de grano grueso a medio, subredondeado y con
entrecruzamientos.
Terciario: La unidad basal del Terciario en este sector
es la formación Petaca que se extiende desde la
Angostura hasta la Guardia y esta constituida por una
secuencia de conglomerados y areniscas. Suprayacente a
los conglomerados se encuentra una alternancia de
lutitas rojizas y verdosas. Las otras formaciones que
son Yecua y Chaco estan formadas por limolitas, margas y
calizas; areniscas marron-rojizas intercaladas con
limolitas y arcillitas respectivamente (Chaco superior).
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Cuaternario: Esta amplia unidad morfoestructura1 se
presenta en depósitos solo en algunos ríos de la cuenca
alta como el Chucha1, Colorado y Piojeras, en cambio a
partir de la Angostura se encuentra en forma general en
la extensa llanura aluvial. Estos sedimentos
cuaternarios estan compuestos generalmente por material
de origen aluvial, fluvial y residual como arenas, limos
y arcillas de distribución lenticular poco consolidadas.
El cuaternario representa el área suceptib1e a
cultivarse y a ser explotada por la agricultura y la
ganaderia, sus sedimentos sueltos arenosos y gravosos
están distribuidos heterogéneamente en los lechos de los
rios y tiene un espesor que oscila entre 5 a 50 m.
aproximadamente presentando algunas veces cierto
contenido paleontológico.
Eatructural.-
Desde el punto de vista de la geo10gia estructural,
vemos que la cuenca alta presenta un fuerte tectonismo
debido a que la faja Subandina sufre un cambio de
direción. Se presentan pliegues mayores que atraviesan
toda la cuenca alta, entre ellos podemos citar los
sinc1ina1es de el Torneado, Bermejo, Remate y el Fuerte
cuyos núcleos alojan sedimentos carboníferos. En cambio
el que aloja en su núcleo sediemtos del Terciario es el
sinclinal de Tarumá.
Entre los antic1ina1es que poseen núcleos con sedimentos
devónicos, mencionamos el de Piojeras y San Juan del
Rosario, el rumbo de estos pliegues mayores es de Norte-
sur a veces cortados por fallas transversales. Los
pliegues menores incluyen dos pequenos anticlinales: el
de Agua hedionda y la Negra con otros más pequenos
producto del acodamiento de la faja Subandina.
Se observa también fallas transversales de gran magnitud
con fuerte fracturamiento y diaclasamiento en rocas
carbónicas, estas fallas son las más nuevas pues cortan
perpendicularmente a todo el sistema estructural y son
las de Vicoquin, Floripondio, león y las Juntas que son
las causantes de la formación de los rios de rumbo
Oeste-este. De las fallas longitudinales que
posiblemente son las más antiguas mencionamos a la de la
Negra, la Angostura y la de Cedra1 que corren de Norte a
Sur truncando antic1ina1es.
2.9. GEOMORFOLOGIA.-
El estudio geomorfo1ógico es aquel que tiene por objeto
la descripción y explicación de las formas del terreno,
reflejadas en los diversos paisajes de la tierra.
Considerando los estudios del CIASER (Ref.Z) y FORAGRO
(Ref.11) y resaltando los aspectos morfográficos, y
morfogenéticos en la cuenca, se determinaron las
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siguientes unidades: de origen
denudacional, fluvial y fluvial-eólica.
(a) De origen Estructural.-
estructural,
r
'.. ..
Esta unidad se encuentra en la parte monta~osa del área
de estudio y sigue un rumbo Norte-sud. Los paisajes que
se presentan son mesetas peneplanizadas controladas por
el afloramiento de areniscas carboníferas del grupo
Mandiyutí, Serranías monoclinales conformadas por
lutitas y areniscas de la formación Iquirí del Devónico
y cuestas formadas por rocas cretácico-terciarias.
(b) De origen Denudaciona1.-
Considerada así porque proviene de la denudación del
complejo serranía y colina originada por procesos
estructurales, esta se encuentra en el área monta~osa y
en el piedemonte. Los paisajes que forman esta unidad en
la parte monta~osa son el de Serranía y Valles modelados
sobre 1utitas y diamictitas del grupo Macharetí, colinas
formadas por rocas terciarias de la formación Chaco.
Entrando a la zona de piedemomte, encontramos paisajes
de Mesetas, G1asís y Ondulaciones modeladas en
sedimentos poco o nada consolidados (limo1itas,limos)
asignados al Terciario Superior. La ubicación de este
paisaje se extiende desde las proximidades de la ciudad
de Santa Cruz al Sud, hasta las cercanías de Warnes al
Norte.
(c) De origen F1uvia1.-
Caracterizada por el drenaje, es decir que los ríos
descienden de las serranías del Subandino, atraviezan el
sistema erosionando y depositando sedimentos con cierta
pendiente hasta llegar a la llanura. Presenta un paisaje
de Valles conformados por terrazas que estan
distribuidos a lo largo de los ríos importantes y
complejos aluviales como la llanura aluvial antigua
correspondiente a la planicie cuaternaria. Playas
pertenecientes al río Piraf y a otros ríos de menor
importancia. Barras de arena y Zonas de inundación.
(d) De origen Fluvial - Eó1ico.-
Unidad caracterizada por el drenaje' y la acción
remodeladora de los vientos de la zona. Se tienen
paisajes de Llanura originados por los procesos eólicos:
Mantos de arena que son acumulaciones espesas de este
material y se encuentran cerca de los ríos de playas
anchas; y Dunas orientadas en la dirección actual del
, viento que pueden ser activas cuando estas acumulaciones
eólicas' no tienen cobertura vegetal,o pueden ser
. estabilizadas cuando 'si estan cubiertas con vegetación.
··.·'1 -. .....
2.10.
2.10.1.
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FISIOGRAFIA.-
La base del estudio fisiográfico fue el mapa
fotointerpretavivo de CIASER (Ref.2) en donde se aprecia
la configuración de la superficie terrestre y la acción
de· los fenómenos físico-ambientales de la cuenca. El
análisis de este estudio guarda un orden jerárquico en
cuya consecuencia, la primera división corresponde a las
"regiones fisiográficas", las cuales son subdivididas en
"grandes paisajes" y estas a su vez en "paisajes", tal
como muestra la (tabla 2.3).
Descripción de Unidades.-
De acuerdo al orden jerárquico, el área fué subdividida
en dos regiones fisiográficas diferentes que son:
- El Subandino: Caracterizada principalmente por
serranías muy plegadas y diaclasadas, valles profundos,
mesetas, cuestas, colinas y otras formas menores. Todos
estos paisajes se encuentran en la parte alta de la
cuenca, en la cual se presenta una región colinada
irregular con pendientes que cambian de suaves a muy
escarpadas y en donde en algunos lugares se separaron
bloques de tierra con superficies virtualmente intactas
de bloques vecinos dando como resultado valles
escarpados.
- La región Chaco-beniana: Compuesta por una extensa
llanura aluvial-eólica subdividida en paisajes como la
llanura fluvial, que consiste en áreas que tienen
influencia ocasional o frecuente de los ríos
principales; la llanura aluvial adyacente en su
ubicación a la anterior que consiste en una superficie
casi plana con pocas variaciones topográficas y
caracterizada por presentar sedimentos más antiguos que
la fluvial; la altillanura con una superficie ondulada,
en ocasiones casi colinada, sometida a diferentes grados
de erosión hídrica y otra superficie llana de caracter
deposicional; finalmente la llanura eólica cuyos
materiales provienen principalmente del río Piraí y sus
afluentes depositados en diferentes formas. Esta segunda
región mencionada, se halla entre parte de la cuenca
alta y la totalidad de la cuenca media.
Dejando las cabeceras de los afluentes que forman el
Piraí, el paisaje dominante consiste en una serie de de
colinas peque~as regularmente disectadas. En algunas
partes como las subuencas de los ríos Espejos y Elvira a
menudo se presentan superficies planas de grandes
mesetas, otras superficies de las colinas son
generalmente escabrosas a muy escabrosas. Siguiendo
aguas abajo del· Piraí, el paisaje predominante es de
tipo fluvial con presencia de extensas llanuras
aluviales y altillanuras con peque~as colinas onduladas
·,'. :.
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en la margen derecha del río. Llegando al final del área
estudiada, la fisiografía se reduce a una gran unidad o
paisaje denominada planicie aluvial, que se presenta en
un plano heterogéneamente inclinado, en esta planicie
predominan los procesos de inundación, deposición o
sedimentación fluvial con algo de influencia eólica.
SUELOS.-
Para la descripción semidetallada de los suelos en el
área de influencia de la cuenca del Piraí, se hace
referencia a los trabajos indicados en (4), (11) y (13).
La Ref.4 considera toda la zona de estudio y emplea un
método para describir y clasificar la tierra destacando
las diferentes unidades de paisajes que tienen patrones
característicos de topografía, vegetación y clima.
Para facilitar la comparación y presentación del método
de sistemas de tierra, Cochrane realizó su clasificación
en Regiones de Tierra que contienen Sistemas de Tierra
con topografía y roca base casi similares. Las regiones
de tierra fueron agrupadas en Provincias de Tierra
conteniendo cada una regiones de tierra con la misma
estructura geológica bruta.
Dentro del área concerniente a este proyecto se
encuentran tres provincias de tierra: la provincia I
Lutitas y areniscas paleozoicas que pertenece a la
coordillera oriental y en la que se halla la región de
tierra Ih: Montañas y valles altos a moderadamente
altos. La provincia IV - Areniscas terciarias que
corresponde al subandino en donde se encuentran
agrupadas: la región de tierra IVb: Colinas pequeñas
disectadas. Areniscas siltitas; y la región IVc: Colinas
muy pequeñas a regularmente disectadas. Por último
tenemos la provincia de tierra V: Aluvión cuaternario
parcialmente plegado que corresponde a la región de la
faja de premontaña y de Santa Cruz, en esta se agrupan
la región de tierra Va: Pequeñas colinas regulares.
Areniscas lutitas; la región Vc: Terrazas disectadas y
areniscas; la región Ve: Planicies, aluvión reciente de
grandes sistemas de ríos; y la región Vf: Planicies con
dunas de arena (Ver mapa de Sistemas de tierra).
(a) Región de la Coordillera Oriental.-
- Montañas y valles altos a moderadamente altos: En esta
región econtramos dos sistemas de tierra: Samaipata y
Cerro Amboró. El primero comprende las localidades de
Samaipata y sus alrededores, hasta más al Sud de San
Juan del Rosario. Los suelos varian desde los
esqueléticos en los lugares escarpados de las partes
altas a suelos relativamente profundos en aluviones y
coluviones. Típicamente un suelo en una pendiente suave
puede tener una capa superficial oscura, de textura
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mediana posiblemente gravosa, sobre un subsuelo rojizo-
arcilloso en el Que se puede encontrar rocas en
descomposición a una profundidad de 1 m. Estos suelos
debido a 105 regímenes suaves de lixiviación y
temperización tienen generalmente una cantidad adecuada
de nutrientes con excepción frecuente de fósforo y
nitrógeno.
El sistema de tierra cerro Amboró comprende un área
delgada Que divide en dos a la cuenca del rfo Espejos y
la mayor parte de 105 suelos de esta región tienden a
ser de poca profundidad y pobremente drenados a
excepción de 105 lugares más favorecidos tales como
cerca de los lechos de 105 ríos.
(b) Región Subandina.-
- Colinas pequeftas disectadas: Comprende las áreas de
aporte de los rios Bermejo y Piojeras hasta el lugar de
la Angostura encontrandose en esta región una
considerable variación de suelos. En la parte Norte, 105
perfiles sacados describen un suelo moderadamente
escarpado y un suelo aluvial, el suelo de la colina" es
de textura mediana, poco profunda y gravosa, el pH es
ligeramente ácido y el valor del fósforo es bajo como
sin duda 10 será el nivel del nitrógeno. Los perfiles de
la porción extrema describen suelos en la cumbre de la
colina y aluviales de valle respectivamente; el suelo de
la cumbre es rojizo, de textura liviana, pedregoso pero
relativamente fértil y sin problemas de sal.
- Colinas muy pequeftas regularmente disectadas: La
ubicación de esta región esta al Sud de la carreterra
Santa Cruz-Cochabamba, entre la Guardia (Km. 25) y la
Angostura (Km. 55). Los suelos en lugares de media
ladera y baja ladera tienen a menudo capas superficiales
café-rojizas, textura mediana sobre subsuelos rojos más
pesados, pedregosos y con grava Que se vuelve más
abundante con la profundidad, estos suelos parecen
razonablemente fértiles. En cambio los suelos de las
laderas más altas son generalmente de poca profundidad y
con espacio restringido para las raices.
(c) Región de la faja premontafta y de Santa Cruz.-
- Pequeftas colinas regulares: Esta zona es parte del
curso final del rfo Espejos, se pueden hallar suelos
esqueléticos en las altas laderas erosionadas, los
lugares que no estan erosionados o son lentamente
erosionados tienen perfiles Que son versiones de suelos
de media o baja ladera, estos últimos son a menudo de
color café-rojizo oscuro y varian de textura, de franco
a franco arcilloso. Los suelos aluviales recientes son
de textura débilmente lixiviada y fueron clasificados
como U1tiso1s con excepción de estos suelos, gran parte
/7'45'
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de la región será deficiente en fósforo, potasio y
posiblemente azufre.
- Terrazas disectadas: Esta región se presenta al Oeste
y Norte de la ciudad de Santa Cruz y los suelos varian
desde rojizo-amarillos, francos, podsó1icos en las
viejas colinas a suelos de tipo p1anosó1ico en las
superficies intactas de terrazas recientes, hasta
aluviales Que son principalmente de textura arenosa. La
fertilidad de la mayor parte de estos suelos parece ser
muy baja, una muestra de un perfil describe un suelo
clasificado como U1tiso1s en una formación de terraza
modificada no muy lejos de la Bélgica. Los niveles de
fósforo parecen ser bajos y hay alguna evidencia de
posible falta de azufre, el nitrógeno sin duda es
deficiente.
- Planicies: En esta región se presentan dos sistemas de
tierra Que son el de Piraí Reciente y Santa Cruz. El
primero comprende un área disectada por el río Piraí,
representa la zona suceptib1e a cultivarse y a ser
explotada por la agricultura y la ganadería. Los suelos
predominantes son de· textura pesada (arcillas), pero
además hay extenciones substanciales de terreno con
suelos de textura media, presentandose en estos terrazas
formadas por sedimentos gravosos, areno-limo arcillosos
Que estan estratificados en forma subhorizonta1,
formando la mayor parte de los suelos de cultivo, otros
suelos Que se presentan son los livianos (arenas) Que se
los puede encontrar a varias profundidades y estan
distribuidos en forma heterogénea en los lechos de los
ríos. El color de la capa superficial es generalmente
café en los suelos arenosos y café a negro en medianos a
pesados. Los suelos más livianos fueron clasificados
como Entiso1s y los más pesados como Inceptiso1s, los
primeros responden al nitrógeno y algunas veces al
potasio con evidencias de Que el manganeso es 1imitante;
los suelos pesados responden solo al nitrógeno.
Los suelos en el sistema de tierra Santa Cruz, se
extienden al Sud, Este y Norte de esta ciudad y en todo
el sistema son casi invariablemente de color café pálido
de estructura débil y textura liviana a moderadamente
liviana. En algunos perfiles se puede encontrar altos
contenidos de arena de cuarzo, el drenaje es adecuado y
la penetración de las raices no es limitante, estos
suelos además pueden ser clasificados con los Entisols,
el nitrógeno y el potasio estan generalmente en poca
cantidad.
- Planicies con dunas de arena: Esta área esta situada
aproximadamente a unos 13 Km. al Norte de Santa Cruz, en
las pampas de Viru-Viru.Se presentan frecuentemente
suelos arenosos con altas napas freáticas en las
posiciones bajas del terreno, esto debido posiblemente a
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la presencia de una capa de arcilla a varios metros
debajo de la superficie del suelo. Estos suelos son
deficientes en nitrógeno, potasio, fósforo y
probablemente de otros elementos menores.
3. ANALISIS HIpROLQGICO
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3.1. INTROOUCCION y OBJETIVOS.-
Para poder realizar medidas de regulación y protección
en un río, se requiere información sobre las
características de las escorrentías y evacuación de las
crecidas que dependen de las precipitaciones y de las
características del terreno. Por esta razón se viene
calculando para el río Piraí los niveles de caudales de
las crecidas. La base de estos cálculos son los valores
de medición de los caudales disponibles, aunque en el
presente caso no son suficientes para deducir de los
mismos cifras con validez general ya que su contenido
informativo es reducido y -para asegurarse
estadísticamente, los datos sobre caudales de las
crecidas deben ampliarse, partiendo de que los mismos
pueden deducirse de los datos de precipitación
registrados en la cuenca del río. El cálculo en si mismo
se lo realiza en base a un modelo deterministo sobre
precipitación - caudal, no obstante, es indispensable
que los parámetros empleados en los algoritmos del
modelo pueden contrastarse a base de mediciones
cronológicas sincronizadas de las precipitaciones y de
las crecidas.
Junto a la regulación de las crecidas también tiene
importancia la regulación del transporte de sólidos, si
se pretende alcanzar una estabilización de aguas. El
río Pirai transporta grandes cantidades de material en
suspensión, procedente por una parte del escurrimiento
de las precipitaciones y por otra de las roturas de las
márgenes y del lecho mismo del río. Los datos de
concentración se usarán para efectuar el ajuste de un
modelo con el cual, de forma similar a la utilizada para
los caudales, se estimará el volúmen de material
transportado en suspensión a largo plazo.
3.2. FENOMENOS HIOROLOGICOS.-
3.2.1.
Se denominará como fenómenos hidrológicos
Precipitación, el Escurrimiento y la Erosión.
Precipitación.-
a la
El factor climático más importante que determina el
régimen hidrológico de una región es la precipitación.
Este fenómeno abarca todas las formas de humedad que
emanan de las nubes y caen a la tierra, desde el momento
de su formación en la atmósfera hasta que llega a la
superficie terrestre. Para que tenga lugar la
precipitación se requiere de algún mecanismo que.~ enfríe
el aire lo
crecimiento
dinámico o
condensación
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suficiente para originar la condensación y
de las pequeñas gotas, este enfriamiento
adiabático es la causa principal de
y se logra por la elevación del aire.
La precipitación se clasifica a menudo según el factor
que provoca dicha elevación. Por ejemplo la
precipitación ciclónica resulta de la elevación del aire
convergente en un área de baja presión o ciclón y la
mayoría de las tormentas en regiones llanas son de este
tipo. La precipitación convectiva, es causada por la
elevación natural del aire más ligero y cálido, rodeada
de zonas de aire más denso y frío, estas precipitaciones
son típicas de las regiones tropicales y oscilan desde
ligeros chubascos hasta fuertes tempestades. La
precipitación orográfica es la resultante de la
ascensión mecánica de corrientes de aire húmedo
horizontal sobre barreras naturales tales como montañas.
En terreno abrupto la influencia orográfica es muy
marcada.
La cantidad
agua caída
impermeable,
pluviómetros
previamente
pluviómetros
de lluvia se la expresa por la altura de
y acumulada sobre una superficie plana e
se mide por receptores denominados
o pluviógrafos colocados en puntos
escogidos. Las medidas realizadas por los
son expresadas en mm.
3.2.2.
En muchos tipos de problemas hidrológicos como en el
presente caso se necesita la altura media de
precipitación sobre una zona determinada, sea durante
una tormenta, una estación del año o anualmente, para
esto existen métodos para determinar esta altura. Los
métodos empleados son el de Thiessen y el de las
Isoyetas. El primero de estos métodos consiste en
atribuir un factor de peso a los totales precipitados en
cada pluviómetro, proporcionales al área de influencia
de cada uno. Esta área toma la forma geométrica de un
polígono que se forma por las mediatrices de las rectas
unidas entre estaciones.
El método de las Isoyetas es un método más preciso para
encontrar la precipitación media en un área ya que se
consideran los efectos orográficos y morfológicos del
temporal, aqui se utilizan curvas de igual
precipitación, en donde la altura de la lluvia sustituye
a la cota del terreno.
Escurr1m1ento.-
De las fases básicas del ciclo hidrológico, tal vez la
más importante sea el escurrimiento superficial, pues es
una fase que trata de la ocurrencia y transporte de agua
en la superficie terrestre, ya que la mayoría de los
estudios hidrológicos estan ligados al aprovechamiento
es el
evento
por 10
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del agua superficial y a la protección contra los
efectos provocados por su movimiento.
El escurrimiento superficial sufre la influencia de
diversos factores que facilitan o perjudican su
ocurrencl~, estos factores pueden ser de naturaleza
climática relacionados a la precipitación o de
naturaleza fisiográfica ligados a características:
físicas de la cuenca.
Entre los factores climáticos pueden destacarse la
intensidad y la duración de la precipitación, pues
cuanto mayor es la intensidad, mayor es su capacidad de
infiltración provocando un exceso de precipitación que
escurrirá superficialmente. La duración también es
directamente proporcional al escurrimiento ya que para
lluvias de intensidad constante, habrá mayor oportunidad
de escurrimiento cuanto mayor sea su duración. Otro
factor climático es la precipitación antecedente, pues
una precipitación que ocurre cuando el suelo esta húmedo
debido a una lluvia anterior, tendrá mayor facilidad de
escurrimiento.
Entre los factores fisiográficos los más importantes son
el área, la forma, la impermeabilidad y la capacidad de
infiltración, y la topografía de la cuenca. La
permeabilidad del suelo influye directamente en la
capacidad de infiltración, o sea que cuanto más
permeable es un suelo mayor será la cantidad de agua que
este puede absorver. Las variables que caracterizan el
escurrimiento superficial (Ref.31) son:
- fl caudal, que es el volumen escurrido por unidad de
tiempo y es la variable principal que caracteriza un
escurrimiento, sus unidades son m3/s o en 1t/s.
- fl coeficiente de escurrimiento superficial, que es
definido como la razón entre el volumen de agua
escurrido superficialmente y el volumen de agua
precipitado. Este coeficiente puede ser relativo a
una lluvia aislada o un intervalo de tiempo donde
varias lluvias ocurrieron.
- Tiempo de concentración, mide el tiempo que transcurre
para que toda la cuenca contribuya al escurrimiento
superficial en una estación considerada.
- Tiempo de recurrencia Q período de retorno,
período de tiempo medido en que un determinado
(caudal o precipitación) es igualado o superado
menos una vez.
- Nivel de agua, es una de las medidas más fáciles
realizadas en un curso de agua, expresada en metros y
se refiere a la altura alcanzada por el nivel de agua
en relación a una cota (nivel de referencia).
Para mostrar la variación del caudal con relación al
tiempo, se muestra en la Fig. 3.1 un hidrograma en donde
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en ordenadas se representa el caudal horario y en
abscisas el tiempo en horas.
Figura 3.1 Hidrograma
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Por el gráfico se ve que una vez iniciada la
precipitación, parte de esta es interceptada por la
vegetación y el resto se infiltra en la superficie del
suelo, esta parte corresponde al intervalo to-tA.
Excedida la capacidad de infiltración, se inicia el
escurrimiento superficial directo (punto A de la Fig.
3.1), el caudal aumenta hasta alcanzar un valor máximo
en B transcurrido un tiempo tp (tiempo al pico) cuando
toda la cuenca esta contribuyendo. El punto de
inflexión de la rama ascendente (C) se supone que es el
momento en que cesa la influencia superficial al sistema
de cauces. Después la curva descendente representa el
descenso del agua de almacenamiento dentro de la cuenca.
la separación del hidrograma en escurrimiento
superficial directo y escurrimiento básico es muy
importante para el estudio de las caracteristicas
hidrológicas de la cuenca, generalmente la relación que
debe existir entre el valor del caudal directo y el de
base no debe exceder de 4 a 1 o de 5 a 1 según varios
autores (Ref.S).
El punto A es fácilmente determinado pues corresponde a
una variación brusca de la infiltración de la curva de
caudales representando el inicio del escurrimiento
superficial,
normalmente
curvatura.
y viene dada
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el punto C de más difícil determinación,
es considerado en el punto de máxima
La curva CE es llamada curva de agotamiento
por la ecuación:
KrQl = QO
3.2.3.
Donde: QO es el caudal para t=ti
Ql es el caudal para t=ti+l
Kr constante de descenso inferior a la unidad
Erosión.-
La erosión se define como el desprendimiento y arrastre
del suelo causado por el agua, el viento o por el
movimiento de masas. Existen dos tipos principales de
erosión: la Geológica y la Acelerada.
La erosión geológica comprende procesos edafogenéticos y
procesos de desgaste de suelos, estos se deben
principalmente a la acción de factores naturales como el
agua, el viento, las variaciones de temperatura, la
gravedad y los-glaciares; a la erosión geológica hay Que
atribuir el desgaste de los montes, las montañas y el
modelado actual de la superficie terrestre con sus
elevaciones esculpidas, llanuras y cursos de agua.
Por su parte la erosión acelerada deriva de las
actividades del hombre cuando este prepara la tierra
para el cultivo y la usa como emplazamiento para
construir edificios, fábricas y vfas de comunicación.
Consiguientemente esta en sus manos el regular o impedir
este tipo de erosión y a menos Que se tomen medidas para
prevenir sus efectos destructores, esta erosión es el
factor individual más poderoso de la deterioración de
los sUb1o~ oroductivos. Entre las causas primarias de
la erosión acelerada podemos mencionar a la acción del
viento y del agua. En cuanto a la primera, o sea la
erosión eólica esta determinada por la velocidad,
turbulencia y viscosidad del aire, por la disposición de
los suelos rocosos y sueltos, por la forma de exposisión
del terreno y su distribución de vegetación, por la
estructura, textura y contenido de humedad del suelo.
Esta erosión debida al viento unicamente se presenta en
la cuenca media del rfo Piraí como se muestra en el mapa
de erosión. En este trabajo solamente se estudia la
erosión producida por el agua llamada también erosión
hfdrica.
3.2.3.1. Erosión Hfdrica.-
Esta erosión es el proceso de dispersión,
desprendimiento y transporte de partfculas del suelo por
la acción del agua. La erosión empieza en el momento de
la cafda de las gotas de agua de lluvia al suelo para
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después proseguir en diversas direcciones y formas, el
desprendimiento ocurre cuando las fuerzas ejercidas por
la precipitación y el escurrimiento exceden la
resistencia del suelo a dichas fuerzas. Las particu1as
arrancadas pueden ser transportadas por salpicadura o
por el flujo del agua cuando el suelo esta ya saturado.
De acuerdo a la pendiente, a la cantidad de agua
escurrida y a la clase de suelo se presentan diferentes
tipos de erosión.
(a) Erosión Laminar.-
Esta erosión es la remoción más o menos uniforme de una
capa o lámina delgada de suelo de una superficie
determinada de un terreno inclinado y sus resultados se
perciben frecuentemente como manchas de suelo de color
claro en las laderas de las elevaciones del terreno.
En la erosión laminar intervienen dos procesos erosivos
fundamentales, primeramente se desprenden particu1as de
suelo del conjunto de este y luego dichas particu1as son
alejadas de su emplazamiento primitivo. Las gotas de
agua de lluvia al caer sobre un suelo sólido, forman
cráteres minúsculos, este fenómeno es acompa~ado de una
salpicadura que lanza al aire agua y tierra en un
circulo concéntrico con el crater. Las particu1as de
suelo pueden elevarse hasta más de medio metro y
desplazarse horizontalmente hasta metro y medio en
superficies planas (Refs. S y 18). En los terrenos en
declive, más de la mitad de la salpicadura desciende por
la ladera. Como las gotas de agua de lluvia caen rápida
y sucesivamente en todos los puntos del suelo, es fácil
comprender que durante las lluvias el suelo esta
sometido a una labor enérgica y repetida de
desintegración y elevación. Cuando la velocidad de
caida de la lluvia es mayor que la velocidad de
infiltración del agua en el suelo, el agua comienza a
correr sobre la superficie del terreno inclinado. En
este momento ocurre el segundo proceso erosivo: el
transporte, y comienza cuando la corriente de agua
recoge las particu1as de tierra desprendidas por lluvia
y las arrastra consigo, esta corriente de agua puede
moverse sobre la superficie del suelo formando una
lámina delgada a la que se denomina "flujo laminar".
Este flujo puede ocasionar una pérdida grave de suelo en
una superficie determinada y su poder erosivo y el de
transporte son función de la altura de este y de la
velocidad de escurrimiento para una magnitud, una forma
y una densidad dada de las particu1as o agregados de
suelo. En resumen podemos decir que la erosión laminar
esta influenciada principalmente por las caracteristicas
de la precipitación, especialmente aquellas que se
relacionan con la energia cinética de la tormenta que
actuan sobre todo en el desprendimiento de particu1as y
en grado menor sobre el transporte.
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(b) Erosión en Surcos.-
La tendencia del agua a concentrarse en canaletas o
surcos esta influenciada sobre todo por la topografía,
pero también por la vegetación y tipo de suelo o roca,
por 10 tanto el agua de lluvia cuando se acumula, se
concentra en las depresiones y comienza a fluir
adoptando la trayectoria de mínima resistencia. De este
modo, el flujo superficial con el limo en suspensión, se
desplaza siguiendo surcos que son lo bastantes pequeños
para hacerlos desaparecer con las operaciones normales
de labranza.
No existe ningún límite definido que señale el final de
la erosión laminar y el comienzo de la erosión en.
surcos, estas se forman casi inmediatamente de iniciarse
el flujo superficial y pueden ser de un tamaño minúsculo
o de un tamaño que permita percibirlos fácilmente. El
número de surcos que se forman en una superficie
determinada puede variar ampliamente, dependiendo esta
variación sobre todo de la irregularidad de la
superficie del terreno y de la cantidad y la velocidad
del escurrimiento. El desprendimiento y el transporte
de partículas de suelo son mayores en la erosión en
surcos que en la erosión laminar, ello se debe a la
aceleración de la velocidad del agua en movimiento
.cuando esta se concentra y se desplaza en surcos.
En la erosión en surcos, el desprendimiento se origina
principalmente por la energía del flujo de agua y la
magnitud del desprendimiento de partículas de suelo por
el agua en movimiento que es proporcional al cuadrado de
la velocidad del flujo (Ref. 8). Además esta erosión
adquiere su mayor gravedad cuando caen aguaceros
intensos en suelos muy propicios para el escurrimiento
y cuando la capa arable del suelo se erosiona
fácilmente, además el cultivo en sentido de la pendiente
facilita la concentración del agua de escurrimiento
formando los surcos.
(c) Erosión en Cárcavas.-
La erosiÓn en cárcavas se produce frecuentemente des púes
de la erosión laminar y de la erosión en surcos, y
ocurre cuando el escurrimiento de un declive aumenta en
volumen o velocidad lo bastante para dividir
profundamente el suelo de forma tal que no puedan
nivelarse con los instrumentos de labranza, o cuando ~l
agua concentrada corre por los mismos surcos el tiempo
suficiente para ocasionar entalladuras profundas.
La intensidad y la amplitud de la formación de cárcavas
guarda una íntima relación con la cantidad de agua de
escurrimiento y la velocidad de esta. Su formación
depende de la existencia de agua en cantidades
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relativamente grandes para desarrollar la energia
necesaria para desprender el suelo y transportarlo. La
cantidad de agua existente depende a su vez
estrechamente de la extensión superficial y de las
caracteristicas de producción de escurrimiento de las
áreas de avenamiento de que se trate, la intensidad de
erosión en cárcavas esta regulada además, por las
caracteristicas del suelo, el tama~o y forma de las
cárcavas, y la pendiente de fondo de estas.
Es sabido que las cárcavas crecen por diversos procesos
que pueden ocurrir aislada o simultáneamente y son:
1. Fricción en el fondo o en los lados de la cárcava por
la corriente de agua y las materias abrasivas, como
particu1as de suelo o restos que el agua arrastre.
2. Erosión por el agua que se precipita en la cabecera
de la cárcava y que ocasiona la regresión progresiva
de esta.
3. Desmoronamiento o caida de tierra de los lados de la
cárcava, debidos a la acción lubricante de las aguas
de infiltración, y a la socavación por el agua que
corre por el fondo-de la cárcava.
Las cárcavas pueden tener dimensiones muy diversas según
su situación, su edad y los muchos factores que
contribuyen a su desarrollo. El departamento de
Agricultura de los Estados Unidos USDA (Ref.12)
clasifica las cárcavas en:
Peque~a
Mediana
Grande
Barranco
2 m.
2 a 4.5 m.
4.5 a 15 m.
15 m.
de profundidad
de profundidad
de profundidad
de profundidad
La forma de las cárcavas en perfil V es la más general y
se las encuentra a menudo donde el subsuelo es
resistente a la entalladura rápida y el suelo tiene una
textura fina o es compacto. Las cárcavas en forma de U
se hallan con frecuencia en las regiones de loes y en
los valles aluviales donde tanto el suelo superficial
como el subsuelo se erosionan fácilmente.
Para poder apreciar los diferentes tipos de erosión que
se presentan en la cuenca del rio Pirai se muestra el
mapa de erosión.
3.2.3.2. Factores fisicos que influyen en la erosión hidrica.-
(a) Fisiografia.
La inclinación del terreno es uno
importantes de la erosión del suelo.
llanas, la erosión por el agua
inapreciable, ha~~~ el punto de
de
En
es
que
los factores
las tierras
generalmente
el problema
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planteado en ellas es el de sedimentación y no el de
denudación del suelo. A medida Que la pendiente en los
terrenos aumenta, también aumenta la erosión, en EE.UU.
se vió Que en los terrenos de pendiente mayor al 10 % la
erosión puede ser el factor más grave con Que se
tropiece en el cultivo agrícola (Ref.S).
Todos los suelos de pendiente considerable estan
sometidos a la erosión por salpicadura con un claro
desplazamiento de partículas de suelo en sentido
descendente, esta inclinación en los terrenos influye de
diversas maneras. Por ejemplo el aumento de velocidad
del agua de escurrimiento hace Que sea mayor la cantidad
del suelo arrancado de su sitio y llevado a otro lugar.
A medida Que la pendiente crece, el agua se detiene
menos en la superficie del terreno porque los surcos y
las depresiones existentes en el tienen menos capacidad,
en los terrenos con inclinación tampoco se pueden formar
las capas de agua Que se forman en terrenos llanos
durante las lluvias intensas y Que contribuyen a disipar
la energía de las gotas de agua de lluvia.
Otro factor fisiográfico para Que el agua ocasione
pérdidas en el suelo es la longitud del declive, según
los datos recogidos en los EE.UU. (Ref.S) resulta que
la relación entre la pérdida del suelo y la longitud del
declive de un terreno es aproximadamente igual a la raíz
cuadrada de la longitud del declive (LO~) para suelos
en Que la velocidad de escurrimiento no es afectada por
esta longitud. En suelos Que se agrietan al secarse y
al disminuir la longitud del declive, el valor del
exponente de la longitud puede acercarse a cero y en los
suelos en Que el escurrimiento crece al aumentar la
longitud del declive dicho exponente es mayor a 0.5. El
valor exacto de este exponente depende de las relaciones
mutuas entre el suelo, el tipo de cubierta vegetal, la
intensidad de las precipitaciones y la inclinación del
terreno.
Los declives pueden ser en general convexos y cóncavos,
la inclinación de los declives convexos aumenta hacía el
pie de los mismos y por la acción de la salpicadura de
las gotas de agua de lluvia y por su escurrimiento el
horizonte acaba desapareciendo de la parte más inclinada
del declive cuando esta parte esta sin proteger en los
períodos de lluvias intensas. Los declives cóncavos se
aplanan hacía su parte baja y los sedimentos arrastrados
por el agua de escurrimiento se depositan en tal parte a
medida que la velocidad del agua disminuye, sin embargo,
cuando llueve mucho y el agua corre a gran velocidad,
puede ocurrir que el agua se concentre en declives
cóncavos e inicie la formación de cárcavas.
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relativamente grandes para desarrollar la energia
necesaria para desprender el suelo y transportarlo. la
cantidad de agua existente depende a su vez
estrechamente de la extensión superficial y de las
caracteristicas de producción de escurrimiento de las
áreas de avenamiento de que se trate, la intensidad de
erosión en cárcavas esta regulada además, por las
caracteristicas del suelo, el tama~o y forma de las
cárcavas, y la pendiente de fondo de estas.
Es sabido que las cárcavas crecen por diversos procesos
que pueden ocurrir aislada o simultáneamente y son:
1. Fricción en el fondo o en los lados de la cárcava por
la corriente de agua y las materias abrasivas, como
particu1as de suelo o restos que el agua arrastre.
2. Erosión por el agua que se precipita en la cabecera
de la cárcava y que ocasiona la regresión progresiva
de esta.
3. Desmoronamiento o caida de tierra de los lados de la
cárcava, debidos a la acción lubricante de las aguas
de infiltración, y a la socavación por el agua que
corre por el fondo de la cárcava.
Las cárcavas pueden tener dimensiones muy diversas según
su situación, su edad y los muchos factores que
contribuyen a su desarrollo. El departamento de
Agricultura de los Estados Unidos USDA (Ref.12)
clasifica las cárcavas en:
Peque~a
Mediana
Grande
Barranco
2 m.
2 a 4.5 m.
4.5 a 15 m.
15 m.
de profundidad
de profundidad
de profundidad
de profundidad
La forma de las cárcavas en perfil V es la más general y
se las encuentra a menudo donde el subsuelo es
resistente a la entalladura rápida y el suelo tiene una
textura fina o es compacto. Las cárcavas en forma de U
se hallan con frecuencia en las regiones de loes y en
los valles aluviales donde tanto el suelo superficial
como el subsuelo se erosionan fácilmente.
Para poder apreciar los diferentes tipos de erosión que
se presentan en la cuenca del rio Pirai se muestra el
mapa de erosión.
3.2.3.2. Factores fisicos que influyen en la erosión hidrica.-
(a) Fisiografia.
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planteado en ellas es el de sedimentación y no el de
denudación del suelo. A medida que la pendiente en los
terrenos aumenta, también aumenta la erosión, en EE.UU.
se vió que en los terrenos de pendiente mayor al 10 % la
erosión puede ser el factor más grave con que se
tropiece en el cultivo agrícola (Ref.S).
Todos los suelos de pendiente considerable estan
sometidos a la erosión por salpicadura con un claro
desplazamiento de partículas de suelo en sentido
descendente, esta inclinación en los terrenos influye de
diversas maneras. Por ejemplo el aumento de velocidad
del agua de escurrimiento hace que sea mayor la cantidad
del suelo arrancado de su sitio y llevado a otro lugar.
A medida que la pendiente crece, el agua se detiene
menos en la superficie del terreno porque los surcos y
las depresiones existentes en el tienen menos capacidad,
en los terrenos con inclinación tampoco se pueden formar
las capas de agua que se forman en terrenos llanos
durante las lluvias intensas y que contribuyen a disipar
la energía de las gotas de agua de lluvia.
Otro factor fisiográfico para que el agua ocasione
pérdidas en el suelo es la longitud del declive, según
los datos recogidos en los EE.UU. (Ref.8) resulta que
la relación entre la pérdida del suelo y la longitud del
declive de un terreno es aproximadamente igual a la raíz
cuadrada de la longitud del declive (LO~) para suelos
en que la velocidad de escurrimiento no es afectada por
esta longitud. En suelos que se agrietan al secarse y
al disminuir la longitud del declive, el valor del
exponente de la longitud puede acercarse a cero y en los
suelos en que el escurrimiento crece al aumentar la
longitud del declive dicho exponente es mayor a 0.5. El
valor exacto de este exponente depende de las relaciones
mutuas entre el suelo, el tipo de cubierta vegetal I la
intensidad de las precipitaciones y la inclinación del
terreno.
Los declives pueden ser en general convexos y cóncavos,
la inclinación de los declives convexos aumenta hacía el
pie de los mismos y por la acción de la salpicadura de
las gotas de agua de lluvia y por su escurrimiento el
horizonte acaba desapareciendo de la parte más inclinada
del declive cuando esta parte esta sin proteger en los
periodos de lluvias intensas. Los declives cóncavos se
aplanan hacía su parte baja y los sedimentos arrastrados
por el agua de escurrimiento se depositan en tal parte a
medida que la velocidad del agua disminuye, sin embargo,
cuando llueve mucho y el agua corre a gran velocidad,
puede ocurrir que el agua se concentre en declives
cóncavos e inicie la formación de cárcavas.
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(b) El Clima.
La cantidad, intensidad, energía y distribución de la
precipitación contribuyen a la erosión, la mayor parte
de esta se debe a las gotas de agua de lluvia pues para
erosionar el suelo se requiere energía y la de un
aguacero puede ser de gran magnitud. Las gotas de agua
de lluvia, merced a la energía Que poseen, baten la
superficie del suelo desnudo y dispersan sus agregados,
los productos de la dispersión unidos a la acción
percusora de las gotas de agua de lluvia forman una
película sobre la superficie del suelo, una vez formada,
casi todo el agua comienza a correr sobre el en láminas
delgadas, cuando la energía de las gotas de lluvia se
suma en forma de" turbulencia a la de estas láminas, la
capacidad de transporte se multiplica. La materia
dispersa desprendida de los agregados es arrastrada,
constituyendo este fenómeno lo que se denomina como
erosión laminar. A medida que las láminas de agua
principian a concentrarse en las partes bajas del
terreno, el espesor de estas aumentan y el agua de
escurrimiento arranca y arrastra otras partículas además
de las que desprenden las gotas de agua de lluvia ya que
la velocidad de esta lámina de agua es función del
espesor y de la magnitud de caída vertical.
Un factor climático que ejerce erosión en menor escala
es la variación de temperatura, pues este influye en la
infiltración y percolación del agua sobre el suelo.
Cuanto más alto es la temperatura, menor es la
viscosidad del agua y mayor la velocidad de infiltración
y percolación.
(e) El Suelo.
La erosión del suelo consiste en dos procesos
importantes: desprendimiento y transporte. En general
el desprendimiento o desagregación aumenta al crecer el
tamaño de las partículas de suelo, mientras que el
transporte aumenta al disminuir dicho tamaño.
La erosión del suelo por el agua (prescindiendo de la
erosión por salpicadura) no ocurre sino hay
escurrimiento. Cuando se inicia el escurrimiento, los
agregados todavía no fueron divididos completamente, y
durante corto tiempo el agua de escurrimiento arrastra
consigo una gran masa de agregados pequeños, una vez
formada la película superficial por obturación de los
huecos de la superficie del suelo y la consolidación
debida a las gotas de agua de lluvia, se reduce la
velocidad de erosión y esta únicamente arrastra
partículas finísimas arrancadas de la película. Llegado
a este estado, la magnitud de erosión depende de las
propiedades del suelo, así por ejemplo, en los suelos
limosos de limo grueso y los arenosos con poca arcilla
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la velocidad de infiltración se mantiene en valores
grandes a pesar de la compactación de la superficie del
terreno. El escurrimiento, y por consiguiente la
erosión, son menores que en los suelos de textura más
fina, por el contrario en los suelos arcillosos
compactos se forma en la superficie una película de
compacidad tal que las gotas de agua de lluvia, solo
pueden desprender de la película pocas partículas, en
este caso, el escurrimiento puede ser muy importante
pero la erosión es pequeña.
Algo que hay que tener presente es que durante una
lluvia intensa de duración considerable, los agregados
se deshacen cualquiera fuese su estabilidad primitiva.
El escurrimiento del agua sobre el suelo depende de la
infiltración y permeabilidad de este, el agua se
desplaza en el suelo con velocidad directamente
proporcional a la humedad del mismo, siendo máxima esta
velocidad de desplazamiento en la saturación y
disminuyendo a medida que el suelo se vuelve más seco.
Por esta razón la obturación de la superficie del suelo
reduce la velocidad de desplazamiento del agua en dos
maneras: primera, permitiendo que el agua penetre en el
suelo lentamente; y segunda, haciendo más lento el
desplazamiento del agua al mantener el suelo más seco.
Aparte de la relación entre la infiltración y la humedad
del suelo el desplazamiento del agua en los suelos
depende de diversas características propias de estos,
una de estas es la porosidad, pues el agua se desplaza
más facilmente en un suelo poroso que en uno compacto, a
causa sobre todo del obstáculo que opone al flujo
líquido el suelo compacto. El espesor de la capa arable
influye de diversas maneras en la erosionabilidad del
suelo, uno de los efectos de dicho espesor se ejerce
sobre la infiltración que a su vez influye en la
erosión.
Otro efecto se manifiesta sobre el contenido de materia
orgánica de la superficie del suelo, cuando la capa
arable es poco espesa y en la arada, el subsuelo se
mezcla con ella, su contenido de materia orgánica
disminuye y esto se traduce en una menor estabilidad de
los agregados y en una erosión mayor. Otro efecto se
deja sentir sobre la fertilidad del suelo, cuanto más
espesa es la capa arable, la cubierta vegetativa que se
produce es más considerable y las pérdidas debidas a la
erosión son menores. El efecto de la capacidad de
retención de agua sobre la erosión se confunde con el
efecto que ejerce la textura de un suelo, esta última,
es la principal causa determinante de la capacidad de
retención de agua del mismo.
Un efecto directo de esta capacidad sobre la
infiltración se manifiesta en la cantidad de agua que un
suelo contiene al comenzar a llover y cuando el agua
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corre sobre el terreno durante las lluvias intensivas.
Por consiguiente puede suponerse Que la capacidad de
retención de agua cause erosión por su influencia sobre
la degradación del suelo por el agua de escurrimiento.
La arena se desprende fácilmente del suelo y es
arrastrada sin dificultad por la velocidad del agua de
escurrimiento, por el contrario, las ar.cillas se
adhieren al terreno, siendo prácticamente imposibles;
desprenderlas de el, sin embargo casi todos los suelos
tienen una textura intermedia entre arenosa y arcillosa
y reaccionan ante los aguaceros de este mismo modo
intermedio.
(d) Cobertura y uso de la tierra.-
La erosión máxima se produce en los terrenos en barbecho
desnudo, es decir en terrenos labrados y sin vegetación.
La magnitud de la erosión en los suelos en barbecho
desnudo depende del cultivo a Que se los dedicó
anteriormente, de la existencia de restos de cultivo y
de la capacidad de retención superficial por las
labranzas primaria y secundaria. Un terreno dejado en
barbecho después de varios años de cultivar en el
gramíneas perennes, por ejemplo, no es tan sensible a la
erosión como un suelo semejante dedicado al cultivo
continuo del maíz o del algodón y en el Que no se dejó
ningún resto.
Igualmente, un terreno arado y sometido a gradeo es más
erosionable, al menos durante las primeras lluvias poco
intensas Que otro terreno toscamente arado y no
desterronado. Las praderas o pastizales perennes, son
la mejor cubierta vegetal para prevenir la erosión ya
Que disipa la energía de las gotas de agua de lluvia,
impidiendo la obturación de la superficie del terreno y
manteniendo en este la infiltración. Asimismo, el
avance del agua de escurrimiento es más lento. Otros
efectos de las praderas perennes es Que impiden que el
suelo se seque por completo en la superficie y reducen
continuamente la humedad del suelo por la transpiración,
siendo grande la infiltración al iniciarse todo
aguacero.
Las probabilidades de Que exista erosión del suelo son
mayores en el caso de cultivos Que en el de las
praderas. Por Ejm. las tierras de cultivo dedicadas a
los cereales de grano pequeño y en Que la siembra se
hace en linea a boleo son más o menos erosionables según
la preparación Que se de al ·terreno antes de sembrar,
estas tierras también pierden más suelo Que las
dedicadas al cultivo de maíz.
Los montes o bosques son muy eficases para impedir la
erosión, sobre todo cuando se los deja actuar
naturalmente. La cubierta de copas de árboles
este
1as
de
3.3.
3.3.1.
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intercepta la lluvia y reduce en energía ya que las
gotas de agua de lluvia las absorbe la hojarasca de la
-que se pasan a la superficie del suelo muy porosa. Sin
embargo, cuando el monte se altera, bien sea por el
pisoteo del ganado o por la explotación forestal, la
protección natural contra la erosión puede destruirse
pues el corte considerable de árboles reducen la
transpiración, desaparece también la protección contra
el choque de las gotas de agua de lluvia y así el suelo
comienza a sufrir la erosión.
INVENTARIO DE ESTACIONES.-
La recopilación de información meteorológica para
trabajo se la obtuvo de los datos registrados en
estaciones ubicadas dentro y fuera de la zona
estudio.
Según muestran los datos, la estación meteorológica más
antigua fue instalada hace más de 40 a~os en el
aeropuerto El Trompillo, desde entonces fueron
instalandose gradualmente otras, administradas por
entidades departamentales o nacionales y en algunos
casos por iniciativa privada. En el año 1976 se instaló
una red de estaciones hidrométricas y pluviométricas
dentro del marco de colaboración técnica alemana con el
proyecto Piraí, desde esa fecha se dispone de datos
sobre nivel de aguas, caudal y registros de
concentración de materiales en suspensión.
Siendo necesario en los modelos matemáticos requerir de
una gran cantidad de información, no solo para generar
resultados sinó para calibrar y ajustar estos, se vió
por conveniencia seleccionar estaciones de acuerdo a
ciertos parámetros.
Estaciones y períodos seleccionados.-
Tomando en cuenta los propósitos de la selección, esta
se basó en los siguientes parámetros:
Para mediciones de precipitación.
- Estaciones con pluviógrafo o precipitaciones horarias.
Inclusión de las diversas condiciones topográficas y
climáticas de la cuenca del río Piraí.
Los datos faltantes por lagunas en las mediciones
deben ser pocos y posibles de rellenar con la
información de estaciones cercanas.
Los períodos de registro deben coincidir con los
correspondientes a las estaciones de registro de
caudales y concentración de sedimentos.
Considerando los datos característicos de la
precipitación que son cantidad, duración, distribución
temporal y local, de las 28 estaciones con información
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pluviométrica, se seleccionarón 19 de ellas las cuales
se muestra en la tabla 3.1
Tabla 3.1 Estaciones Pluviométricas
-----------------------------------------------------------------
Código Estación Per í odo de Registro Elevación
-----------------------------------------------------------------
03NP Bermejo 01/11/75 - 25/03/86 1000 m.s.n.m.
11 NP La Angostura 01/06/47 - 25/03/86 700 m.s.n.m.
12NP S. J . del Rosario 01/04/76 - 25/03/86 1700 m.s.n.m.
13NP Granja Espejos 01/11/75 - 01/03/86 600 m.s.n.m.
14NP E1vira 01/04/79 - 25/03/86 580 m.s.n.m.
15NP Campamento Espejos 01/11/79 - 25/03/86 600 m.s.n.m.
16NP Puente Tarumá 01/10/75 - 25/03/86 400 m.s.n.m.
21NP La Guardia 01/11/75 - 25/03/86 470 m.s.n.m.
25NP Santa Cruz Of. 01/11/75 - 25/03/86 416 m.s.n.m.
31NP Co 1 . San Juan 01/08/76 - 25/03/86 600 m.s.n.m.
51NP Warnes 01/02/76 - 25"/03/86 330 m.s.n.m.
53NP Co 1 . San Carlos 01/10/75 - 25/03/86 550 m.s.n.m.
54NP Sal si puedes 01/10/63 - 25/03/86 370 m.s.n.m.
56NP Ingen10 La Bélgica 01/02/54 - 25/03/86 348 m.s.n.m.
57NP Puente La Bélgica 01/10/77 - 25/03/86 350 m.s.n.m.
58NP Terevinto 01/09/77 - 25/03/86 425 m.s.n.m.
5801 Mairana 01/01/60 - 25/04/86 1350 m.s.n.m.
5804 Samaipata 01/11/63 - 25/03/86 1650 m.s.n.m.
5806 Aerop.E1 Trompillo 01/01/46 - 25/03/86 437 m.s.n.m.
5807 uni vers i dad 01/10/81 - 25/03/86 416 m.s.n.m.
-----------------------------------------------------------------
Tabla 3.2 Estaciones Pluv;ográficas
Código
03NP
12NP
13NP
21NP
25NP
31NP
51NP
5804
5807
Estación
Bermejo
San Juan del Rosario
Granja Espejos
La Guardia
Santa Cruz Of. CCOOPP
Colonia San Juan
Warnes
Samaipata
Universidad
Período de Registro
09/11/75 - 31/03/84
10/04/76 - 29/03/86
17/11/75 - 31/03/86
15/04/78 - 31/03/86
01/04/74 - 31/03/86
04/09/76 - 31/03/86
16/02/76 - 31/03/86
13/02/76 - 31/03/86
21/12/76 - 31/03/86
--------------------------------------------------------
Para la conversión de los valores de precipitación
diarios a horarios, se asume Que las estaciones
asimiladas tienen la misma distribución temporal, para
este objeto se toma las aportaciones porcentuales
horarias de la precipitación registrada en los
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pluviógrafos .. Estos coeficientes porcentuales se
incorporan a las estaciones que solo poseen información
diaria y las estaciones asimiladas son:
Tabla 3.3 Estaciones asimiladas
Estación Pluviográfica
Bermejo
Granja Espejos
Colonia San Juan
Santa Cruz Of.
Warnes
Samaipata
La Guardia
San Juan del Rosario
Estación Pluviométrica asociada
Angostura
Elvira, Tarumá
Colonia San Carlos
Terevinto
Pte. La Bélgica, Salsipuedes
Bermejo
Terevinto
Para medición de caudales y concentración de material en
suspensión, los parámetros son:
- Necesidad de estaciones con los períodos de registro
ampliamente disponibles.
- En lo posible,
representan 1 ó 2
varios registros
crecidas.
además de datos horarios (que
mediciones al dia), deben tener
para cada una de las grandes
- Deben existir estaciones pluviográficas en la zona,
aguas arriba del punto de medición hidrométrica.
Las estaciones hidrométricas seleccionadas en . las que
estan instaladas limnímetros, disponen de mediciones
horarias de caudal para algunas crecidas, también en
algunos casos se tomaron más registros de concentración
de sedimentos que los que se obtienen habitualmente en
un día normal.
Tabla 3.4 Estaciones Hidrométricas de registro de Caudales
Estación Periodo de Registro Laguna de datos
Bermejo
La Angostura
Elvira
Espejos
Pte. Tarumá
Pte. 1a Bé 1g i ca
05/02/76 -
05/02/76 -
16/12/76 -
16/12/76 -
05/02/76 -
16/12/76 -
17/04/86
16/04/86
10/03/79
15/04/86
11/03/79
24/03/86
13/03/79 -
12/03/79 -
desde el
12/03/79 -
desde el
13/03/79 -
28/04/83
28/04/83
11 /03/79 ~
27/04/83
12/03/79
29/04/83
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Tabla 3.5 Estaciones Hidrométricas de registro de Concentración
de sedimentos en suspensión
Código
0505
0506
0530
0520
0507
0510
Estación
Bermejo
La Angostura
Elvira
Espejos
Pte. Tarumá
Pte. la Bélgica
Período de Registro
27/03/77 - 19/05/86
01/04/77 - 06/05/86
31/03/77 - 05/10/84
01/04/77 - 20/04/86
01/04/77 - 12/04/85
01/04/77 - 12/04/85
Considerando que el año hidrológico empieza en el mes de
Octubre, se escogió el período 1977 - 1985 para todas
las estaciones. Sin embargo este período tiene una
laguna de informaciÓn entre 1979 - 1983 en lo referente
a caudales; es por eso que para el modelo de
precipitación-escurrimiento se tomó el período de 1977 -
1979 como de calibración y el restante de verificación
debido a falta datos de los últimos años como los de
precipitación horaria en la estación de Bermejo a partir
de 1984 y el no funacionamiento de las estaciones de
Elvira y Pte. Tarumá en la toma de registros de caudales
desde 1979 a la fecha.
En lo referente al modelo de escurrimiento-erosión, se
consideró todos los datos posibles, saltando la laguna
de información mencionada, ya que se necesitaba la mayor
cantidad de datos para hacer el ajuste correspondiente
de cada estación.
3.4. MORFOMETRIA DE LA CUENCA.-
Las características físicas de una cuenca son los
elementos de gran importancia en su comportamiento
hidrológico, esto hace suponer que los resultados
morfométricos nos dan una idea inicial de la forma de la
cuenca y su respuesta posible a los fenómenos
hidrológicos. Estos cálculos mencionados en este inciso
fueron estractados de la Ref. 30 .
3.4.1. Curva Hipsométrica.-
Cuando algunos de los factores característicos de la
cuenca como la temperatura y la precipitación dependen
de la elevación, es conveniente conocer la distribución
de la hoya en función de la elevación.
La curva hipsométrica fue determinada por planimetría de
cartas geográficas a escala 1:50,000 con curvas de nivel
cada 200 metros. Del análisis de esta curva se deduce
la altitud media que es la ordenada de la curva
hipsométrica
drenaje.
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correspondiente al 50 % del área de
Altitud media = 1,180 mts.
Tabla 3.6 Curva hipsométrica de la cuenca del rfo Piraf
Altura
m.s.n.m.
hi hi/hmax Area Parcial
(Km.2)
Area Acumulada Ap/Amax
(Km.2j
2200 1843 1 .00
2000 1643 0.89 67.97 67.97 0.02
1800 1443 0.78 160.42 228.39 0.08
1600 1243 0.67 265.36 493.75 O. 18
1400 1043 0.57 331 .51 825.26 0.29
1200 843 0.46 332.81 1185.07 0.41
1000 643 0.35 340.57 1498.44 0.54
800 443 0.24 191. 93 1690.37 0.60
600 243 0.13 454.43 2144.80 0.77
400 43 0.02 409.11 2553.91 0.91
357 O 0.00 246.09 2800.00 1 .00
3.4.2.
3.4.3.
Densidad de drenaje.-
Es la relación entre la longitud de los cursos de agua y
la superficie de la cuenca. Este índice expresa la
facilidad que tiene una cuenca hidrográfica para evacuar
las aguas que provienen de la precipitación que cae
sobre la superficie de la hoya, una densidad alta
refleja una-cuenca bien drenada ·en donde los suelos por
lo general se erosionan fácilmente y se presentan
pendientes fuertes, por su parte una densidad baja
refleja un área pobremente drenada con respuesta
hidrológica lenta. Para la cuenca del Piraí la densidad
es:
Dd = 1 = 3820.5 = 1.36 Km/Km2
A 2800
Este valor nos representa una cuenca regularmente
drenada, ya que este índice varia de 0.5 Km/Km2 para
cuencas con drenaje pobre a 3.5 o más para cuencas
excepcionalmente bien drenadas (Ref. 31).
Pendiente media del rfo.-
La pendiente de un río influye sobre la velocidad con
que se produce el escurrimiento superficial y juega un
papel importante en la forma del hidrograma; se define
por:
Ir = Hn - Hm
1000*Lr
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Donde: Lr = longitud del río
Hn = cota máxima del curso
Hm = cota mínima del curso
Para el río Piraí:
= 2300 m.5.n .. m.
357 m.s.n.m.
176.5 Km.
Hn
Hm =
Lr =
Ir = 2300 - 357 = 0.011 = 1.1 %
1000*176.5
Con los datos analizados se obtiene una pendiente media
de 0.011 metros por metro mostrando que la cuenca posee
una pendiente considerablemente regular que influye de
alguna manera en la reducción de los picos de las
crecidas debido a la velocidad regular de escurrimiento.
3.4.4. Perfil longitudinal del rio.-
Para tener una idea más clara de la pendiente del río
Piraí en sus diferentes tramos, se elaboró el perfil
longitudinal ya que la velocidad de escurrimiento del
agua depende de los canales fluviales. Así cuanto mayor
sea la pendiente mayor será la velocidad de
escurrimiento y también serán más pronunciados y
estrechos los hidrogramas de las crecidas.
En base a los datos obtenidos de las cartas geográficas
y tomando el río Piojeras como inicio, por ser el más
extenso de los ríos tributarios afluentes del Piraí; se
obtuvo el perfil de la Fig. 3.2.
Figura 3.2 Perfil longitudinal del rio Pirai
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4. ESTUDIO Uf lA COBERTURA X~ POTENCIAL Qf1 SUELO
4.1. COBERTURA Y USO DEL SUELO.-
El estudio de la cobertura en la cuenca, se lo efectuó
para determinar la variación de algunos parámetros
fisicos, que representan algunas caracteristicas de la
cuenca hidrográfica y que intervienen en los modelos
matemáticos que se emplearan más adelante, para ver la
incidencia que causa en la cuantificación de los
fenómenos hidrológicos, como son el escurrimiento del
agua y la erosión del suelo.
4.1.1.
4.1.2.
Estados de Cobertura del Sue10.-
Como una forma de apreciar los diferentes estados de
cobertura en el transcurso del tiempo, se consideró tres
escenarios diferentes: cobertura ·pasada" , "actual" y
"futura".
La cobertura pasada se la cuantificó de las cartas
geográficas elaboradas por el I.G.M. para el a~o 1970
(ver tabla 4.2 y plano 2). La cobertura denominada
actual, se la extrajo del mapa de uso actual de la
tierra realizada por el CIASER después de la crecida de
Marzo de 1983 (ver tabla 4.3 y plano 3). Por último se
denominó cobertura futura, a la obtenida por medio de
una proyección de un supuesto estado de la cuenca a
través de la variación de las dos coberturas anteriores
y la incidencia que ocasiona el aumento de la población
en el uso del suelo. Esta simulación de otro escenario
de la cuenca para el a~o 2000 es una aproximación
grosera, ya que se asume que las tendencias en el empleo
del uso del suelo son las mismas en ambos periodos.
Tampoco se tomó en cuenta los planes de desarrollo de la
región y en algunos casos se empleó el criterio del
operador. El resultado de este análisis se 10 muestra
en la tabla 4.4 donde se agruparon algunos subgrupos y
grupos de la leyenda de cobertura y uso de la tierra.
Descripción de Unidades.-
El sistema adoptado de clasificación de cobertura y uso
del suelo considera tres niveles o categorias que son:
Nivel r
Nivel 11
Nivel IrI
Gran grupo
Grupo
Subgrupo
El primer nivel que es el más general, hace referencia a
la "cobertura terrestre", o sea a los "atributos de la
tierra" y es denominado Gran grupo.
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Tabla 4.1 LEYENDA DE COBERTURA Y USO ACTUAL DE LA TIERRA
CARRETERAS
CAMINOS
SENDAS OBRECHAS
LINEA FERREA
DUCTOS
AEROPUERTOS Y PISTAS
----------------------------------- ----------------------------------- -------- --------------------------I
A. TIERRAS AGRICOLAS A.1. CULTIVOS EN LLANURA A.I.1. : CULTIVOS EXTENSIVOS
A.U. : CULTIVOS INTENSIVOS
___________________________________________ 1 _
, ,
A.2. CULTIVOS EN SERRANIA : A.2.1. : CULTIVOS EXTENSIVOS
: A.2.2. : CULTIVOS INTENSIVOS
___________________________________ ----------------------------- 1 -- _
I
B. TIERRAS DE BOSQUE Y NHORRALES : B.1. BOSQUE DE LLANURA : B.1.1. : BOSQUE SIN INTERVENCION
: B.I.2. : BOSQUE CON INTERVENCION
: B.1.3. : BOSQUE PLANTADO
, : B. 1.4 : MATORRALES I
,----------------------------- ' ' -------------- 1
I I I 1
: B. 2. BOSQUE DE SERRANIA : B. 2.1. : BOSQUE SIN INTERVENCION :
: : B.2.2. : BOSQUE CON INTERVENCION :
: : B.2.3. : BOSQUE PLANTADO :
: : B.2.4. : MATORRALES :
-----------------------------------1------------------ 1 1 ,
I lit
P. TI ERRAS DE PASTOREO : P. 1. PASTIZAL DE LLANURA : P. 1.1. : HERBACEO
: : P.I.2. : ARBUSTIVO
,----------------------------- 1 1 -- _
, 1 1
: P. 2. PASTIZAL DE SERRANIA : P. 2.1. : HERBACEO
: : P.2.2. : ARBUSTIVO
___________________________________ 1 1 1 _
1 I ,
11. T¡ERRAS IHPRODUCT IVAS I. 1. TIERRAS CON EXESO DE HUMEDAD : 1.1.1. : PERMANENTEMENTE INUNDADO
: 1.1.2. : TEMPORALMENTE INUNDADO
----------------------------- 1 1 --- _
1 I
1.2. TIERRAS ERIALES : 1.2.1. : ROCA EXPUESTA
: 1.2.2. : TIERRAS EROSIONADAS
: 1.2.3. : ARENAS
----------------------------- 1 ------------ 1 ' ,
I I I I
: W. CUERPOS DE AGUA : 11.1. CORRIENTES : 11.1.1. : PERMANENTES :
: : 11.1.2. : INTERMITENTES :
,----------------------------- 1 1 -- 1
t lit
: 11.2. CANALES : 11.2.1. : CANALES DE DRENAJE :
----------------------------- 1 1 --- 1
I 1 ,
: '11.3. LAGUNAS Y CURICHES : 11.3.1. : PERMANENTES :
: 11.3.2. : TEMPORALES :
----------------------------- 1 1 --- ,
" I
: 11.4. ESTANQUES Y RESERVORIOS : 11.4.1. : ESTANQUES DE OXIDACION :
, 1 I
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El segundo nivel llamádo Grupo, está constituido por los
rasgos de la cobertura de la tierra más detectables,
indicando en forma general "la actividad principal Que
el hombre efectúa sobre la superficie terrestre". El
tercer nivel hace referencia a la actividad particular
realizada por el hombre (uso), o al aspecto particular
de la cobertura terrestre (cobertura). Este nivel se
denomina Subgrupo.
A continuación se describirá con algún detalle las
diferentes unidades:
C. Gran grupo de Rasgos Culturales.
Areas de uso intensivo ocupadas por construcciones
tales como ciudades, pueblos, vías de transporte y
comunicaciones.
C.l. Grupos Centros Poblados.
Se incluye en esta subcategoría áreas urbanas,
suburbanas, rurales. Una definición resumida de lo
que se entiende las mismas es la siguiente:
C.1.1. SubgruDo Urbano. Representado por bloques o
manzanas propios de un plan regulador, densamente
edificados o en algunos casos con poca
edificación. Podemos mencionar aquí la ciudad de
Santa Cruz de la Sierra con su planificación
urbana en forma de anillos de circunvalación.
C.l.2. Subgrupo Suburbano. Son asentamientos humanos
alrededor de las poblaciones grandes,
generalmente no siguen un plan regulador como por
Ejm. los asentamientos de gente alrededor de la
ciudad de Santa Cruz.
C.l.3. SybgruDo Byrales. Concentraciones humanas Que
cuentan o no con los servicios básicos o
infraestructurales. Son construcciones de baja
densidad, como las poblaciones ubicadas a lo
largo de la carretera Santa Cruz-Cochabamba;
podemos mencionar entre ellas a la Guardia,
Santiago del Torno, Jorochito, Bermejo,
Samaipata, etc.
C.2. Grupo Transportes y Comunicaciones.
Se incluyen en esta subcategoría carreteras,
caminos, sendas y brechas, líneas férreas y ductos.
C.2.1. Sybgrypo carretera. Ejm. Santa Cruz-Cochabamba y
Santa Cruz con la región integrada del norte
cruceño.
C.2.2. Subgrupo caminos. Ejm. Samaipata - San Juan del
Rosario y otros.
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C.2.3. Sendas Q Brechas.
C.2.4. Líneas férreas. Ejm. Santa Cruz-Puerto Suárez,
Santa Cruz-Yacuiba y Santa Cruz-Yapacaní.
C.2.5. Ductos. Ejm. Oleoductos y gaseoductos.
C.2.5. Aeropuertos y pistas. Ejm. como el de Viru Viru
y El Trompillo.
A. Gran grupo Tierras Agrícolas.
Tierras usadas principalmente para la producción de
fibras y alimentos bajo cobertura de cultivos, pastos
y terrenos en descanso o barbecho.
A.1. Grupo Cultivos en llanura.
Cultivos en general o sea huertos, plantaciones
anuales y plurianuales, incluídos los barbechos,
todos estos ubicados en la zona llana de la cuenca
del Piraí.
A.1.1. Subgrupo cultivos extensivos. Areas de sembradíos
extensos y homogéneos, ocupadas por cultivos
tales como caña de azúcar (Saccharum
afficinarum), soya (Glycine max), algodón
(Gossyipium spp), arroz (Oriza sativa), frejol
(Phaseolus vulgaris) y otros. Por las
características de la explotación comercial a
gran escala, se presupone la utilización de
maquinaria agrícola y la existencia de la
práctica de conservación de suelos y rotación de
cultivos.
A.1.2. Subgrupo Cultivos intensivos. Areas ocupadas
generalmente por cultivos de tamaño reducido y de
subsistencia o frutales, se encuentran cítricos
como la naranja (Citrus sinensis), mandarina
(Citrus reticulata), grape fruit (Citrus
paradisi), limón (Citrus limonia), plátano (Musa
sapientum) y en menor escala la palta (Persea
americana), papaya (Corica papaya), manga
(Manquífera indica), piña (Ananassa sativa), etc.
A.2. Grupo Cultivos en serranía.
Cultivos
anuales
ubicados
cuenca.
en general como huertos, plantaciones
y plurianuales asi también barbechos;
en la zona de serranía y ondulada de la
A.2.1. Subgrupo Cultivos extensivos. No se identificaron
áreas de importancia.
A.2.2. Subgrupo
mediano
Cultivos intensivos. Cultivos de tamaño
y fisonomía heterogénea, como las
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hort í co 1as Ejm. e 1 tomate (L i copers i cum
scu 1entum) , ma í z (Zea may s ) , yuca (Man i hot
ut i 1 i ss i ma) , papa (So 1anum tuberosum) y
plantaciones frutales como cítricos, uva (Vi tus
vinífera), sandía (Citrullus lunatus), etc.
B. Gran grupo Tierras de Bosque y Matorrales.
Con más del 40 ~ de cobertura arbórea densa, en su
mayor parte siempre verde. Matorrales con más del 50
~ de cobertura arbustiva, densos o mayormente claros.
Se englobó también aquí la vegetación secundaria
arbustiva, de terrenos con evidencia de explotación
agrícola o forestal.
más o menos llano, que
Guardia hacia aguas
Grupo Bosque de llanura.
Cobertura arbórea en relieve
se presenta a partir de La
abajo del rio Piraí.
B.l.l. Sybgrupo Bosque ~ intervención. Bosque que no
muestra evidencias de explotación, ya que no. se
identificaron en nivel de importancia vias de
extracción forestal o aserraderos propias de esta
actividad. Las especies arbóreas Que más se
destacan son: el curupaú (Piptadenia macrocarpa),
cuchi (Astronium arundeuva), trompillo (Guarea
rusby), yesquero (Cariniana pyriformis), ochoó
(Huracrepitans), cupesi (Prosopis jul iflora),
totaí (Acrocomia totai), toborochi (Chorisia
ventricosa) y otras.
B.1.
B.l.? Subgrupo Bosque con intervención. Cobertura que
muestra evidencias de explotación pasada o
presente, se nota menor densidad y presencia de
más estratos en crecimiento. En este bosque se
hallan algunas especies arbóreas como el pelotó
(Bombax marginatum), ambaibo (Cecropia
leucocoma), jorori (Swartzia jorori), penoco
(Pithecobium saman), paquío (Hymenaea sp) y
otros.
B.l.3. Sybgrupo Bosqye plantado Bosque plantado con
fines industriales y/o de protección.
B.l.4. Subgrupo Matorral. Areas cubiertas con vegetación
arbustiva en más del 50 ~ de su superficie, estan
generalmente asociadas con pastizales y no se
detectan matorrales muy densos.
B.2. Grupo Bosques de serranía.
Cobertura arbórea en relieve serrano a fuertemente
ondulado.
8.2.1.
8.2.2.
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Subgrupo 80sques §in intervención. Este bosque
presenta las mismas caracteristicas descritas en
B.1.1. en paisaje de serrania. De entre las
especies arbóreas podemos mencionar el
jichituriqui (Aspidosperma sp), cuchi (Astronium
fraxinifo1ium), tarumá (Vitex triflora), espino
blanco (Acacia farneciana), palo santo (Bu1nesia
sarmienti) y otros.
SUbQrUDO Bosque con intervencjón. Dentro de esta
categoria se consideraron aquellas áreas, en que
un mal aprovechamiento de los bosques ocasionó la
degradación de los suelos por efecto de la
erosión. Algunas especies como el parabobo
(Tessari a i ntegri fo1 i a) , chañar (Gour1 i aeae
decordicans), coca falsa (Sebastiana nervosa),
blanquillo (Ca1ycophi1um sprucenum), amarillo
(Aspidosperma desmanthum) y otros son
caracteristicos de la región.
. II!'
8.2:3. Subgrupo Bosqye plantado. Bosque plantado con
fines industriales y/o de protección.
8.2.4. Subgrupo Matorral. Las mismas caracteristicas
descritas en B.1.4.
P. Gran Grupo Tierras de Pastoreo .
Tierras con dominancia de vegetación
graminoide, empleadas con fines de
pecuaria de origen natural o antrópico.
herbácea
producción
P.1. Grupo de Tierras de Pastoreo en LLanura.
,Cobertura de vegetación herbácea graminoide,
dominante en relieve llano o suavemente ondulado.
P.1.1. Subgrupo Herbáceas. Tierras de pastoreo en
relieve llano, con dominancia de graminoides. En
algunas estancias o fincas desarrollan pastos
cultivados como el bracharia y el hierba guinéa.
P.1.2. Subgrupo arbystivo. Tierras de
dominancia de vegetación herbácea
arbustiva en relieve de llanura.
pastoreo con
graminoide y
P.2. Grupo de Tierras de Pastoreo en serrania.
P.2.1. Subgrypo Herbácea. Tierras de pastoreo con
dominancia de vegetación herbácea graminoide en
relieve de serrania y zonas montaP\osas de altura.
P.2.2. Subgrupo arbustjyo. Las mismas caracteristicas
que P.1.2. pero en relieve de serrania y zonas
montaP\osas altas.
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l. Gran grupo Tierras Improductivas.
Araas que no muestran posibilidades de explotación
agricola, pecuaria o forestal definida.
1.1. Grupo de Tierras con exceso de humedad.
Areas temporal o permanentemente húmedas por
deficiencia de drenaje o inundación, con vegetación
herbácea o arbustiva.
1.1.1. Subgrupo permanentemente inundado
1.1.2. Subgrupo temporalmente inundado
1.2. Grupo de tierras eriales.
Areas limitadas o inaptas para la agricultura.
1.2.1. SubgruDo ~ expuesta. Areas
presencia de rocas en la mayor
superficie.
que muestran
parte de la
1.2.2. SubgruDo tjerras erosionadas. Areas con
disectado por cárcavas y otros signos de
fluvial, en surcos y laminar.
relieve
erosión
1.2.3. Sybgrupo arenas. Areas con acumulación de arena,
incluye dunas, playas, etc. con vegetación pobre
o totalmente ausente, como se puede apreciar en
las pampas de Viru Viru y la acumulación de arena
en algunos tramos de la cuenca media del río
Piraí.
W. Gran grupo Cuerpos de Agua.
Comprende todas las superficies cubiertas por agua,
naturales y artificiales tales como corrientes,
canales, lagunas y curiches.
W.l. Grupo Corrientes.
W.l.l. Sybgrupo permanentes. Aquí estan los rios de
diferente orden que son afluentes del río Pirai y
este mismo.
W.l.2. Subgrupo intermitentes. Podemos mencionar a las
quebradas.
W.2. Grupo Canales.
W.2.1. Subgrupo Canales ~ drenaje.
W.3. Grupo Lagunas y curiches.
W.3.1. Subgrupo Permanentes
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Tabla 4.4 CUANTIFICACION OEL USO DEL SlIELO (POSIBLE) PARA EL AÑO 2000
------- ------
I No. : I 1 1 I II I 1 I 1 1
, de I Rasgos : Tierras : Bosque no : Bosque :Tierras de:Tierras:Lagunas y:Tierras con: AREAI ,
:CUENCA:Culturales:Agrlcolas:Intervenido:Intervenido: Pastoreo 'Eriales:Curiches : Humedad , TOTALI
, ______ 1 _________.'.________ 1___________ , ___________ 1.________________ 1.________ 1 ___________ 1 ________
t
1 56.73 t.77 58.50
2 0.38 28.64 46.56 75.58
3 0.65 3.32 39.76 15.25 58.98
4 23.22 23.22
5 0.47 4.00 18.11 I 22.58 I
6 2.71 31.40 1.55 27.10 62.76
7 1.58 13.60 2.03 21.41 38.62
8 0.40 5.77 18.73 0.40 25.30
9 2.90 57.00 39.69 0.59 100.18
10 0.06 6.92 4.29 2.55 13.82
11 0.45 5.14 30.93 2.96 39.48
12 0.12 10.72 , 89.96 9.10 109.90
13 13.34 134.84 148.18
I 14 16.00 133.98 149.98
15 6.83 10.56 85.47 102.86
16 1. 55 25.12 18.95 45.62
17 1.39 24.73 0.35 13.97 40.44
18 2.13 46.74 79.19 128 .06
19 1. 35 9.87 2t. 14 32.36
20 1. 13 67.15 38.48 106.76
21 0.71 1t. 11 26.00 37.82
22 0.10 9.30 33.94 43.34
, 23 0.08 : 6.94 7.94 14.96I
24 I 69.25 2.97 72.221
25 0.21 : 21.79 22.00
26 , 6.20 12.81 27. 25 46.26,
27 0.73 I 41. 93 I 33.70 76.36
28 9.38 55.56 8.73 2.75 76.42
29 22.19 2.27 24.46
30 1.52 99.70 74.52 18.64 I 194.38
31 10.95 12.65 22.45 1.29 47.34
32 11. 62 42.39 10.33 64.34
33 0.22 21.00 31.62 37. 56 90.40
34 15.60 8.50 1.26 25.36
35 1.12 35.84 105.58 3.56 10.96 5.24 162.30
36 3.64 28.38 19.85 19.68 8.41 79.96
37 84.34 20.29 8.12 9.86 0.13 122.14
I 38 , 8.93 2t.03 3.34 3.24 9.92 46.46
39 2.75 : 32.36 3.67 51.85 14.07 2.18 106.88
40 , 16.87 13.49 2.18 32.541
41 0.24 : 6.00 9.22 2.10 0.10 17 .66
42 I 40.38 18.30 32.68 91.361
1
------ ---------- --------- ----------- ----------- ---------- ------. --------- ----------- --------I I I 1 1 1 1 I I
K1I2. 101.09 : 608.10 : 114 .38 : 765.76 : 969.46 :282.69 : 9.f0 : 28.16 :2878.14 :
1 1 1 I 1 I 1 I I
' ___ --___ •__1 I I 1__1 I I I
59
W.3.2. Subgrupo Temporales
W.4. Grupo Estanques y reservorios.
W.4.1. Subgrupo Estanques de Oxidación
4.2. CLASIFICACION y USO POTENCIAL DEL SUELO.-
Para determinar las clases y aptitud del suelo, son
necesarios los estudios siguientes: un reconocimiento
del suelo o investigaciones sobre textura, profundidad,
pendiente, drenaje, erosión, pedregosidad, pH,
salinidad, contenido de materia orgánica, agua
disponible para el riego y sobre todo, condiciones
climáticas generales de la zona o zonas agroeco1ógicas
de la cuenca.
4.2.1.
4.2.2.
Concepto y metodo10gia.-
La clasificación del uso potencial del suelo es un
objetivo fundamental en función de la realidad
ecológica, relacionando la aptitud comparativa de las
tierras en el área de la cuenca y la ocupación
permanente y sostenida de los pobladores, a fin de
alcanzar un desarrollo socioeconómico adecuado que
garantice la conservación y el buen'manejo de todos los
recursos naturales de la región.
La metodo10gia empleada en la zona de estudio, esta
basada en la Capacidad de Uso mayor de la tierra creada
por el Dr. Joseph Tosi, del Centro Cientifico Tropical
de Costa Rica (Ref.28), Que fija una integración
mu1tifactoria1 de bioc1ima con parámetros fisiográficos
y edáficos. Se usó este método ya Que se 10 empleó en
el proyecto piloto realizado en la subcuenca del rio
Espejos y a partir del cual se amplió a toda la cuenca
del Pirai, para ver los resultados Que se obtendrán en
el comportamiento de los fenómenos hidrológicos.
Categorias Genera1es.-
Las principales categorías son las siguientes:
Cultivos en Limpio.simbo10 (A).-
Tierras para siembra, labranza y cosecha de plantas de
corto y largo período vegetativo, Que requieren laboreo
frecuente Que deja al suelo desnudo, sin protección,
pero debido al manejo tecnológico usado no sufre
deterioro.
Cultivos Permanentes.simbo10 (C).-
Son tierras no aptas para el cultivo en limpio, pero Sl
permiten el laboreo de plantas de largo periodo
vegetativo mayormente perennes, puesto que no causan la
4.2.3.
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remosión frecuente y continuada del suelo ni lo dejan
desprovisto de una cobertura vegetal protectora por
algún tiempo.
Pastoreo.símbolo (P).-
Tierras Que no reunen las condiciones ecológicas mlnlmas
para clasificarse como aptas para el cultivo en limpio o
permanente, pero permiten el uso continuado o estacional
para pastoreo de ganado sobre pastos naturales o
sembrados.
Bosques de Producción.símbolo (F).-
Incluyen todos los terrenos Que naturalmente produzcan
vegetación arbórea y Que no son aptos para cultivos y
pastoreo, pero Que si permiten su uso para la producción
permanente de maderas y otros productos forestales de
bosques naturales, manejados para asegurar la
regeneración natural de especies de interés comercial.
Protección.símbolo (X).-
Son tierras Que no son aptas para cultivos, pastoreo y
producción forestal. Por sus condiciones edáficas y
climáticas deben tener un manejo con fines de protección
de la vida silvestre, además de valores científicos y
recreativos.
Sistemas de manejo tecnológico.-
Podemos llamar
combinación de
económico de la
las labores de
continuando con
cuatro niveles y
sistemas de manejo tecnológico a la
conocimientos, costumbres en el uso
tierra y disponiblidad de energía para
producción. En este trabajo, y
la metodología seguida, se reconocen
son:
Avanzado mecanizado.-
Son sistemas intensivos a muy intensivos con enfoques
comerciales, Que operan en base a tecnologías modernas
de tipo industrial y mecánico. Normalmente emplean
fuertes inversiones de capital, áreas de extensión
mediana a muy grande, con administración profesional y
mano de obra especializada. Se caracterizan además por
el empleo intensivo de tractores y otra maquinaria
pesada de laboreo y recolección; se usa semillas
variadas y seleccionadas, fertilizantes y productos
Químicos agrícolas para obtener el máximo rendimiento
sobre el capital invertido. La mayoría de estos
sistemas se dedican a cultivos en limpio de corto
período vegetativo, con mercados seguros y masivos, pero
no se pueden extender a climas muy húmedos ni a terrenos
de topografía desfavorable.
Avanzado artesanal.-
Sistemas intensivos a muy
comerciales, Que emplean
intensivos mayormente
fuerza humana, o una
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combinación de humana y animal en vez de maquinaria
pesada en las actividades primarias de la producción
agrícola, pecuaria y forestal. En algunos sistemas es
rutinario el empleo de maquinaria liviana o tirada por
bestias, pero el empleo de maquinaria pesada se
restringe a operaciones estacionarias de beneficio e
infraestructura.
Tradicional.-
Son sistemas poco intensivos hasta muy
sean exclusivamente comerciales o
subsistencia familiar.
intensivos,
mayormente
bien
de
Geográficamente en nuestro país, son los más típicos y
generalizados en la actualidad, donde hay predominancia
de fuerza humana con o sin ayuda de bestias en las
actividades de producción, sea esta agrícola, pecuaria o
forestal. Las unidades de producción son muy variables
en tamaño y forma de tenencia, pero tienden a ser
pequeñas hasta medianas en agricultura y medianas hasta
grandes en la ganadería. Las características de los
sistemas en esta categoría son: (a) capital bajo a
moderado, (b) dominio de la tierra como factor de
producción con uso mínimo de trabajo e insumas
comprados, (c) excepto para las fincas pequeñas, pocos
son los dueños y operarios que viven en la propiedad,
(d) empleo de mano de obra barata, ineficiente y poco
productiva, (e) unidades de producción mal situadas en
cuanto a los factores ecológicos, (f) falta de obras de
conservación de suelos, (g) tenencia marcada de
sobrepastoreo y falta de rotación de pastos, (h)
destrucción indiscriminada de bosques y matorrales
naturales en terrenos que requieren protección, (i) baja
productividad por unidad de tierra, (j) bajos niveles de
ingresos y de la vida de los campesinos.
Lamentablemente son los sistemas que más abundan en la
cuenca en estudio, ocupando los lugares de mayor
dificultad ecológica y que siguen siendo propuestos para
la colonización de áreas nuevas del país, por lo que
necesitan la mayor ayuda oficial para mejorar y cambiar
a la categoría avanzada artesanal.
Primitivos.-
Sistemas muy extensivos empleados mayormente en las
tierras altas secas, así como en las bajas húmedas y
subhúmedas, que toman origen en las prácticas
precolombinas y cuya producción es en su mayoría para la
subsistencia familiar.
Estos sistemas se caracterizan por: (a) baja o ninguna
capitalización, (b) fuerza humana exclusivamente, (c)
ausencia de pastos y de ganado domesticado, (d)
aprovechamiento de métodos naturales para la renovación
de la fertilidad de los suelos, sobre todo el método del
4.2.4.
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cultivo migratorio o de rotación, (e) ningún uso de
insumos artificiales como fertilizantes o semillas
mejoradas, (f) herramientas muy simples como hacha,
machete y azadón, (g) uso de la quema para limpiar el
desmonte y "aflojar" el suelo, (h) campos pequeños
espaciados difusamente dentro de áreas de bosque, (i)
mezclas de cultivos diferentes en un solo campo y
a 1rededor de 1as casas, (j ) ocupac ión de 1 campo
cultivado por uno o a lo más dos años seguidos después
de los cuales se lo abandona, (k) baja densidad de
población y aislamiento social, (1) nivel de vida
económica adecuada hasta buena, (m) ausencia casi total
de productos comerciales pues se emplea sistemas de
autoabastecimiento en equilibrio ecológico.
Clasificación del uso potencial del suelo en el área de
estudio.-
El nivel de clasificación en este proyecto es el
semideta11ado con un mapeo a escala 1:250,000. Los
materiales utilizados en su elaboración fueron mapas
temáticos realizados por CIASER (1984) de Cobertura y
uso actual de la tierra, Erosión, Pendientes,
Fisiográfico y Geomorfo1ógico a escala 1:50,000, cartas
geográficas del I.G.M. (1970) Esc. 1:50,000, Mapa
ecológico de Bolivia Esc. 1 :1,000,000, Mapa geológico de
la cuenca Esc. 1:250,000, Mapas de sistemas de tierras y
de suelos a variadas escalas extraidos de los diferentes
trabajos mencionados en la bibliografía, que fueron de
mucha utilidad puesto que no se cuenta con un mapa de
suelos de la cuenca que es de funtamenta1 importancia;
también se recopiló información existente sobre datos
climáticos de la región.
Los parámetros seguidos para esta clasificación se los
detalla en la tabla 4.5 que se empleó para cada elemento
de 1 Km.2 de área en los que se discretizó toda la
cuenca del Piraí para un mejor estudio a detalle.
De acuerdo a la metodología utilizada de levantamiento
semideta11ado, se encontró seis categorías de uso
potencial del suelo.
4.2.4.1. Cultivos en Limpio (A).-
El área clasificada para cultivos en limpio,
fisiográficamente se encuentra en las llanuras aluviales
con relieve plano a suavemente ondulado protegidas de
inundación y en las llanuras deprimidas suavemente
onduladas, como también en las terrazas y piedemonte.
Es el nivel más alto en cuanto a calidad pues pueden
soportar cultivos en campo abierto sin protección, se
las puede ubicar cerca de algunos centros poblados como
La Angostura, Tarumá y el Torno. También esta por los
alrededores de la ciudad de Santa Cruz por los extremos
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norte y sur, finalmente se la mapeó en la desembocadura
de la cuenca por la margen derecha del río Piraí y por
La Bélgica.
Cuenta con una superficie de 163.59 Km2. y los suelos de
esta categoría se caracterizan por ser profundos a
moderadamente profundos, con pendientes planas a
ligeremente inclinadas (O a 15 %), de textura arenosa,
franco arcillosa y areno francosa, con moderada
fertilidad, buen drenaje y pH ligeramente ácido
presentandose una erosión laminar y fluvial. Estas
características hacen que estas tierras reunan las
condiciones que permitan la preparación, siembra y
cosecha de cultivos de corto período vegetativo sin
deterioro de la capacidad productiva. El maíz, frejol,
arroz y la soya son cultivos que se pueden considerar y
son sembrados actualment~ en el área, las hortalizas
pueden tener aceptación por la proximidad del mercado de
la ciudad, como tomate, pepino y sandía; la yuca
constituye el cultivo básico para la alimentación. Para
tener mejores rendimientos económicos hay que utilizar
rotaciones e incorporar abonos orgánicos y sintéticos.
4.2.4.2. Cultivos permanentes y cultivos anuales (C).-
Este nivel fisiográficamente se encuentra sobre las
colinas, terrazas y llanuras aluviales planas a
deprimidas. Las tierras dentro de esta categoría de uso
alcanzan una superficie de 212.93 Km.2, en la que se
hallan centros poblados como La Guardia, Colonia San
Juan y otros. Los suelos se caracterizan por ser poco
profundos, moderadamente inclinados (5 a 35 % de
pendiente), con textura franco arenosa y franco
arcillosa, gravosos; ligeramente ácidos a neutros;
fertilidad moderada; capacidad de retención de agua
media a alta y erosión en surcos, cárcavas y laminar.
Los cultivos más recomendables de acuerdo a su capacidad
son los fruticolas, especialmente los cítricos, el
plátano, palta, papaya y manga; generalmente destinados
al autoconsumo en medio de cultivos anuales como maíz,
arroz, frejol y cultivos semi permanentes como la caña de
azúcar.
4.2.4.3. Plantaciones forestales y sistemas agroforestales (P).-
Comprende tierras que tienen condiciones
producción agrícola y pastoreo
fisiográficamente se encuentran sobre
serranías que conforman valles amplios,
terrazas, piedemontes, altillanuras y
planas.
físicas para
de ganado;
laderas de
en colinas,
superficies
Abarcan una superficie de 230.25 Km.2 y presentan suelos
relativamente profundos con pendientes que varían desde
moderadamente inclinadas (10 %) a escarpadas (45 %), con
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textura franco arcillo-arenosa,
ac idos; fert i 1 i dad moderada a
retención de agua media a alta, el
desde surcos, cárcavas y laminar a
gravosos; ligeramente
baja; capacidad de
tipo de erosión varía
erosión fluvial.
El cultivo recomendado para estos suelos en las partes
altas es el café y en las bajas el cacao, ambos
combinados con plantaciones de especies forestales. Como
tratamiento especial del suelo se puede emplear
prácticas de conservación como zanjas y terrazas.
4.2.4.4. Producción forestal bajo manejo y con cortos ciclos de
agricultura en bosque (F1).-
Incluye todas las tierras cuyas condiciones son adversas
para cualquier uso agrícola intensivo o extensivo.
Estas tierras deben mantenerse con bosque nativo
manejado o bosque enriquecido por cualquiera de los
tratamientos selvícolas, esto tiene como finalidad la de
producir en el tiempo más corto posible, un máximo de
masa maderable de buena calidad sin perjudicar
irreversiblemente la productividad del medio ambiente.
Esta categoría de uso tiene una extensión de 595.53
Km.2, fisiográficamente esta sobre laderas de serranía
que conforman valles amplios con paisaje de colinas y en
algunas partes de llanura aluvial de superficie
ondulada, se hallan localidades como Samaipata, San Juan
del Rosario, Colonia San Carlos y otras. Los suelos son
moderadamente profundos a poco profundos, escarpados con
pendientes .que oscilan generalmente entre los 10 a 35 %;
de textura variable que va de liviana (arenosos), media
a pesada (arcillosos); con pH ligeramente ácido a
neutro; fertilidad media con drenajes variados. El
grado de erodabilidad es alta y se presenta erosión en
surcos, cárcavas y laminar, por lo que estas tierras
deben fundamentalmente mantener una cobertura adecuada
de vegetación arbustiva y arbórea.
4.2.4.5. Protección y producción forestal limitada (F2).-
Estas tienen condiciones adversas a cualquier tipo de
cultivo o plantación arbórea; pueden ser manejadas bajo
una tecnología específica para una producción limitada,
refiriéndonos con esto al volúmen por Ha. de madera que
debe aprovecharse, no siendo ¿=~e más de un tercío o una
mitad durante un período de un año dado, a fin de seguir
manteniendo la cobertura necesaria del suelo (Ref. 11).
Tierras dentro de esta categoría tienen pendientes que
varían de 8 a 45 %, con paisaje fisiográfico de laderas
de serranía que conforman valles y cuestas, paisaje de
colinas y altillanura con superficie ondulada. Se
encuentran ubicadas por las nacientes de los ríos Buey y
Mizca, también cerca de las poblaciones como Bermejo,
Espejos y otras de menor densidad de población, la
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superficie total de esta categoría dentro de la cuenca
alcanza a 708.4 Km.2.
Los suelos que se presentan generalmente son poco
profundos, de textura franco ar~~oso, franco arcillosa a
franco arcillo-arenosa con presencia ocasional de
piedras; fertilidad media a baja, ligeramente ácidos a
neutros. Se presenta erosión severa debido al
movimiento de masas de tierra por gravedad y también hay
erosión en surcos, cárcavas y laminar muy alta. El
manejo de tierras de esta categoría debe dirigirse al
mantenimiento de la cobertura vegetal tanto arbustiva
como arbórea, se debe evitar el uso del área para
pastoreo y se debe proteger contra los incendios o
chaqueos.
4.2.4.6. Estricta protección y reservas de vida silvestre (X).-
Las tierras clasificadas para protección, tienen una
superficie de 892.01 Km.2 y ocupan la mayor área del
total de la cuenca, presentan pendientes que varían de
12 a 52 ~ en el paisaje de cuestas, colinas y laderas, y
de o a 4 ~ en las llanuras de inundación aluvial eólica,
gran parte de estas tierras estan aún cubiertas con
bosque natural clasificado como bosque de serranía y
bosque de colinas altas y bajas. En los complejos
aluvionales estan cubiertas con bosque secundario y de
galería. La ubicación de estas tierras se encuentra por
lo general en el área de inundación del río Piraí y en
las cuencas de los ríos El Chuchal, Yaruma, Colorado,
León, Bermejo y Piojeras.
Los suelos en su mayor parte son superficiales a poco
profundos, de textura arenosa, franco arenosa, franco
arcillosa, con presencia ocasional de piedras;
fertilidad media a baja; reacción ligeramente ácida y
erosión severa a muy severa, presentandose erosión
hídrica laminar, en surcos, en cárcavas y fluvial.
Erosión eólica cuando se priva de cobertura vegetal. Si
se utilizan en cualquier forma las tierras que
corresponden al área de influencia de inundación del río
Piraí, estas se deterioran y no pueden sostener ninguna
explotación agropecuaria y forestal por lo que se
recomienda una estricta protección, buscando reforestar
las áreas que han sufrido intervención y están muy
dañadas.
4.2.4.7. Tierras destinadas al uso urbano y suburbano (H).-
Esta no es una categoría del uso potencial, solo
comprende aquellas superficies que por su proximidad a
poblaciones, están destinadas o lo serán en el futuro
para el uso urbano y suburbano, debido al creciente
asentamiento poblacional que ocurre en los alrededores
de la ciudad de Santa Cruz.
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I Tabla 4.6 USO POTENC1 AL OEL S UELO II I
I I
I
_______________________________________ 1
I No. CATEGOR1 AS I I 1I I I I
1 de :--------+--------+--------+--------+--------+--------: AREA I AREA I1 I I
: CUENCA : A I C I P I F1 I F2 I X : URBANA : TOTAL II I I I I I
1________ 1 _______ .1. _______ 1________ 1________ 1________ 1________ 1 ________ 1_________ 1
I I I
I 1 5.32 8.10 24.96 20.12 : I 58.50I I
I 2 0.40 66.54 7.26 1. 10 : 0.28 : 75.58I
I 3 1.00 26.62 24.12 7.24 : I 58.981
4 11.58 11.64 1 23.22I
5 2.00 5.80 6.44 2.32 6.02 I 22.58I
6 5.40 I 16.28 14.10 26.98 I 62.76I
7 6.60 5.64 10.82 15.56 I 38.62I
8 0.24 1.56 9.18 14.32 I 25.30I
9 3.16 2.16 15.68 31.06 48.12 I 100.18I
10 1.88 0.38 4.38 3.12 4.06 I 13.82I
11 0.38 0.96 3.42 9.46 25.26 I 39.48I
12 2.00 3.80 68.62 : 29.12 6.36 1 109.90I
13 1.00 34.88 14.54 I 81.40 16.36 I 148.181
14 3.28 88.80 57. 90 I 149.98 II
15 27.84 75.02 I 102.86
16 5.76 39.86 45.62
- 17 . 21. 12 19.32 I 40.44
18 7.48 69.32 51.26 128.06
19 1.24 11.40 19.72 32.36
20 11.40 51.98 43.38 106.76
21 1.42 1.48 0.64 9.18 5.10 20.00 37.82
22 4.32 5.18 8.14 10.02 15.68 43.34
23 1.46 1.38 1.14 7.80 1.04 1.54 14.96
24 5.86 12.34 14 .32 20.44 6.52 12.74 72.22
25 5.14 5.52 2.50 5.88 0.98 2.00 22.00
26 2.64 3.58 2.40 9.06 7.36 21.22 46.26
27 4.90 14.44 9.04 27.04 18.48 4.46 76.36
28 0.84 2.00 0.14 4.00 27.24 42.20 78.42
29 2.38 2.00 1.96 12.58 5.28 0.26 24.46
30 33.59 35.59 30.53 88.03 13.20 15.40 0.04 . 194.38
31 0.66 3.00 7.34 9.76 1.00 25.58 47.34
32 2.79 2.84 4.14 54.57 64.34
33 5.00 1.00 8.82 8.90 22.80 45.88 90.40
34 4.94 0.64 10.10 3.62 6.06 25.36
35 11.96 83.28 0.20 75.40 0.16 10.18 1.14 162.30
36 20.78 : 7.72 6.30 6.06 10.56 I 27.66 0.88 79.96
37 20.88 : 4.62 8.78 5.58 9.78 73.10 122.74 I
38 1.00 : 26.92 2.86 4.50 6.84 4.34 46.46 :
39 20.72 : 9.94 25.16 12.06 2.36 34.24 2.40 106.88 :
40 4.02 : 2.00 8.68 8.46 7.62 1. 76 32.54 :
41 3.90 : 2.94 2.38 0.18 8.26 17.66 :
42 1 6.80 : 5.68 32.02 14.48 : 15.08 17 .30 91. 36 :
,--------:--------:--------.--------,--------:--------,--------:--------,---------:
I Km2. : 163.59 : 213.09 : 230.58 : 595.07 : 707.88 : 890.69 : 77.84 : 2878.74 :,
1 1 I I 1 I I I 1
I 1 1 , 1 • I
• _________ I
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Tabla 4.7 Resumen de las categorias del uso potencial del 8uelo
-----------------------------------------------------------------
Uso Potencial
del Suelo
Manejo Tecnológico Superficie
( Km2 • )
Porcentaje
%
Cultivos en
L i mp i o (A)
Cultivos permanen-
tes con cultivos
anua 1es (C)
Plantaciones fores-
tales y sistemas
agroforestales (P)
Producción forestal
bajo manejo y con
cortos ciclos de
agricultura en
bosque (F1)
Protección y pro-
ducción forestal
limitada (F2)
Estricta protección
y reservas de vida
silvestre (X)
Centros poblados (H)
TOTAL
Mecanizado,Avanzado
artesanal ,Tradicional 163.59
Avanzado artesanal
Tradicional
213.09
Avanzado artesanal
Tradicional, Primitivo
230.58
Avanzado artesanal
Tradicional,Primitivo
595.07
Avanzado artesanal
Tradicional
707.88
890.69
77.84
2878.74
5.7
7.4
8.0
20.7
24.6
31.0
2.6
100.0
4.3. RESULTADOS.-
Como resultados, primeramente de la cuantificación de la
cobertura del suelo en los dos primeros escenarios, se
puede apreciar que hasta el año 1970 la cuenca
presentaba una predominancia de cobertura clasificada
como bosque no intervenido. Mientras en el estado
denominado actual la c~hertura predominante en toda la
cuenca es la de bosque intervenido, este cambip de
cobertura en el transcurso de 13 años muestra la
intervención ~e que esta siendo objeto la cuenca por
parte de sus pobladores, al destruir los bosques a causa
de la explotación determinada por la necesidad de
disponer de más áreas para cultivos, combustible y
materiales de construcción sin tomar medidas adecuadas
de repoblación forestal necesarias.
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Tomando la versión de estos dos estados, la cobertura
para el a~o 2000 presenta casi una total desaparición de
áreas forestales y un aumento de tierras denominadas
improductivas. Sin duda el sector más crítico de toda
la cuenca hidrográfica y probablemente el más da~ado es
la cubierta forestal; su importancia no solo radica en
la contribución que puede hacer a la economía y al
bienestar de la población rural; los bosques son además
esenciales para mantener el equilibrio ecológico y el
régimen de aguas, impedir inundaciones y sequías,
prevenir la erosión eólica e hídrica y la sedimentación,
además de mantener un rendimiento sostenido en los
terrenos de cultivo y las plantaciones.
Refiriendonos al uso potencial del suelo de toda la
cuenca, las clasificaciones hechas expresan una actitud
de una superficie específica de tierra, con el clima,
suelo, pendiente, riesgos a la erosión y otros muchos
factores que la caracterizan para la producción de un
cultivo específico o grupo de cultivos. Los resultados
obtenidos hacen concluir que se debe tener un empleo
adecuado de la tierra, de acuerdo a su capacidad por
parte de los usuarios, ya que hay un mayor porcentaje
del área de la cuenca destinada a la protección. Razón
por la cual los trabajos de conservación de suelos,
habrán de ejecutarse teniendo en cuenta la explotación
intensiva de la tierra, y habrán de incluir conservación
y mejoramiento de la fertilidad, prevención de la
erosión, nivelación de tierra, construcción de terrazas,
selección de sistemas de drenaje para impedir la
salinidad y alcalinidad, y la elevación de la capa
freática.
5.
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MODELOS MATEMATICOS ~ HIDROLOGIA
5.1. FUNDAMENTOS GENERALES.-
Los modelos matemáticos existen desde hace mucho
tiempo. Sin embargo con la aparición de las computadoras
digitales, los métodos en el modelaje matemático
llegaron a ser altamente sofisticados y aumentó la
complejidad de la terminología. Todo esto ha llevado a
que en algunos se desconozca la capacidad exacta del
modelo y si este es adecuado para el trabajo a realizar.
5.1.1. Definición y Concepto de los modelos matemáticos.-
Clarke (1973) da la siguiente definición: "Un modelo
matemático es una representación simplificada de un
sistema complejo en el cual el comportamiento del
sistema simplificado es representado por un grupo de
. ecuaciones, quizás junto a sentencias lógicas, que
expresan relaciones entre variables y parámetros".
En cada ejemplo el sistema a ser representado es el
ciclo hidrológico. En todo caso no es suficiente conocer
solo el sistema para responder las interrogantes y tomar
las decisiones en hidrología. También es necesario tener
un conocimiento acerca de las entradas al sistema y las
salidas del mismo, antes de que se pueda verificar si el
modelo usado representa al prototipo.
Fig. 5.1 EL CONCEPTO DEL MODELO MATEMATICO
ENTRADA
••••O'UT.,~
ENTRADA MEDIDA
(! Error•• ) Profoflpo
_--........._ SALIDA
(ABSOLUTA)
SALIDA MEDIDA
ct Error•• )
r---- ----,
r-- - - -.... COMPARACION Il L -- __J
(-~;;TE -;E----\
\ PARANETR08 )
,---- -----'
ENTRADA
(~ Error)
1-- .. SALIDA DEL MODELO
ModeJo
5.1.2.
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La Fig. 5.1 ilustra las diferencias entre el sistema
físico y el modelo. La entrada al modelo y la salida del
prototipo contienen errores de medición. La comparación
entre la salida del modelo y la salida medida del
prototipo debe tomar en cuenta los posibles errores
antes que la calibración pueda alcanzar el nivel
requerido de precisión.
Clases de modelos matemáticos.-
Se han
académicas.
consideran
muestran en
desarrollado muchas clasificaciones
Sin embargo para propósitos prácticos se
las tres definiciones siguientes que se
la Fig. 5.2
5.2.
- Determinístico: Un método que trata los procesos como
si ellos formaran parte de un sistema determinado,
donde no se hace ningún intento para representar los
procesos aleatorios que pu ,len estar presentes o no
estarlo en un sistema.
- Estadistico: Un método que trata las interrelaciones
entre procesos como si estuvieran gobernados por la
teoría estadística.
- De camino óptimo: Un método el cual dado unos
objetivos por un lado y una serie de condiciones de
restricción en el otro, evaluará el mejor plan a
adoptar para b~:isfacer los objetivos dentro de las
restricciones dadas.
En este trabajo usaremos modelos determinísticos ~ gue
tratan los procesos hidrológicos de una forma física.
MODELOS DETERMINISTICOS.-
Se definió como modelo matemático determinístico a una
metodología sea empírica o conceptual, que trate el
ciclo hidrológico como un sistema determinado. Este tipo
de modelos se usa para dos objetivos:
(a) La evaluación del estado existente del recurso
hídrico, para conocer la respuesta hidrológica
predominante de la cuenca, basada en registros
históricos meteorológicos e hidrológicos. Tal
evaluación cuando esta basada en modelos de
computación de simulación, usa todos los datos
disponibles y donde los registros estan incompletos
permite la verificación, extensión y actualización
de los registros históricos para el estado actual
de la cuenca.
(b) La predicción de condiciones futuras de respuesta
hidrológica que puedan desarrollarse debido a
influencias tales como la urbanizaci?n,
Flg. 5.2 CLASES DE MODELOS MATEMATICOS
MODELOS
MATEMATICOS
1
MODELOS DE
DETERNINISTlCO ESTADISTlCO
CAMINO OPTIMO
I
1 1
EMPIRICO CON-cEPTUAL CORRE L ACIONADO ESTOCASTICO
1
DE PROCESOS DE PROCESOS DE ANALISIS DE TEORIA
COMPONENTES INTEGRADOS SI STEMATI CO DE DECISION
1
LINEALO NODAL O DISCRETO O
NO LI NEAL DI STR IBUIDO CONTINUO
-.....¡
N
5.2.1.
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intensificación en el uso agrícola y forestal de la
tierra, cambios climáticos, o cualquier alteración
física de la superficie del suelo debido a causas
naturales o inducidas por el hombre en su
generalidad. El desarrollo de los modelos
determinísticos fue el resultado directo de la
necesidad de integrar la teoría existente y al mismo
tiempo hacer el uso completo de todos los datos
físicos medidos. El factor clave de tal desarrollo
fue el gran avance de la tecnología en computación,
en la forma de la computación digital, con su amplia
capacidad para guardar y manipular datos y al mismo
tiempo realizar cálculos complejos.
Tipos de modelos determinfsticos usados.-
Existen varios tipos de modelos determinísticos en la
práctica actual en hidrología. Los modelos pueden ser
empíricos o conceptuales, lineales o no lineales,
nodales o distribuidos, discretos o continuos, de caja
negra o caja gris. Los modelos determinísticos pueden
ser cualquier combinación o permutación de las
alternativas descritas.
Un modeloempirico es por lo general una representación
de las relaciones entre dos o más procesos, basado en
observaciones experimentales sean en el laboratorio o en
el campo. La relación se expresa por una función que
relaciona un proceso a otro por Ejm. el pico de una
crecida a la intensidad de la precipitación.
En un modelo conceptual se intenta representar la
interacción entre tiempo y espacio entre todos los
procesos que afectan a la respuesta de la cuenca y se
intenta añadir relevancias físicas a los parámetros, que
se usan en las funciones matemáticas que representan
dichas interacciones. Por Ejm. un modelo conceptual
sería uno de alarma de crecidas.
Los modelos pueden ser lineales o no lineales. Una
representación lineal de la relación entre dos procesos
significa simplemente que si un proceso es ploteado
contra otro, la relación se ubicará a lo largo de una
linea recta. Una relación no lineal formaría una curva;
los procesos hidrológicos son en su mayoría no lineales.
Los modelos pueden ser nodal.s o distribuidos. ~stos
términos se refieren a la forma en que los procesos se
representan sobre el área de aporte superficial. Un
modelo nodal trataría un área como una unidad simple y
la variación del valor de un proceso de un punto a otro
dentro del área, será representado por su valor
promedio. Por Ejm. el almacenamiento de humedad del
suelo en cualquier punto en el tiempo variará de un
lugar a otro y de una zona de aporte a otra dependiendo
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del tipo de suelo, cubierta vegetal, drenaje,
precipitación antecedente y otros. En cambio una
representación distribuida calcula la variación de un
proceso de punto a punto dentro de un área dada. Como en
el Ejm. anterior, los valores de humedad del suelo
serían representados por subdivisiones del área o
puntos, usando una serie de elementos o cuadrículas,
cada pequeño elemento tendrá su propio valor de humedad
del suelo y la respuesta del área total será la
integración de un punto a otro de los valores
individuales de humedad del suelo.
La dimensión tiempo es' de la mayor importancia en el
modelaje determinístico en hidrología. La respuesta
hidrológica de una cuenca es contínua ya que se compone
de series contínuas de entradas, interacciones y
salidas. Las series individuales de tiempo tales como la
precipitación, consisten de grupos de números que
representan precipitación de un día, una hora o un
minuto, separadas por caracteres o valores cero. Estos
datos se los puede considerar separadamente como en los
modelos discretos, o puede re~~cspntárselos como series
completas en donde estan incluidos los ceros como en los
modelos continuos. Los modelos discretos considerarían
una tormenta y predicirían la respuesta de escurrimiento
asumiendo valores estáticos de los diversos
almacenamientos. Modelos contínuos representarían todos
los períodos de tiempo sea que esta cayendo lluvia o no
ya que los otros procesos se estan produciendo como la
evaporación, infiltración, percolación o escurrimiento.
Los modelos pueden ser denominados de caja negra o de
caja gris. Si el conjunto de procesos se toman
juntos en un solo parámetro y el valor del parámetro
incluye varias condiciones físicas diferentes, entonces
la representación se denominada de caja negra. Si se
produce un intento para introducir un aspecto físico
relevante a los parámetros, entonces el modelo es de
caja gris.
El hecho de que un modelo sea discreto, lineal, de caja
negra o conceptual, no lineal, continuo, solo tiene
importancia académica. Desde el punto de vista práctico
debería preguntarse: Es el modelo válido para el
problema? Existe una amplia variedad de modelos, cada
uno adecuado para aplicarlo a diferentes problemas.
Algunos modelos son diseñados para propósitos
especiales, otros son generales y pueden ser aplicados a
un rango de problemas.
Al escoger un modelo de todos los que hay disponibles se
debería considerar los siguientes puntos:
5.2.2
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i) Cual modelo es el mejor para resolver un problema
particular?
ii) Cuales son los datos requeridos tanto para el modelo
como para el problema?
;;i )Que hardware y personal especializado en computación
se requieren?
;v) Cuanto costará?
v) Que tan preciso será el modelo para representar el
mundo real?
Existe una amplia variedad de modelos disponibles
con diversos niveles de sofisticación y de
estructura, para computadoras y requerimientos de
diferentes datos, ya sea para aplicación a problemas
específicos en hidrología o para muchos problemas.
Esta gran variedad de modelos se emplean en
diferentes áreas, como ser: Evaluación del
rendimiento del agua en una cuenca, DiseRo de
avenidas, Manejo de bosques, Elevaciónes del cauce,
Mapeo de la planicie de inundación, Manejo de
cultivos agrícolas, Frecuencia de avenidas,
Evaluación de la calidad del agua, de Alternativas
de ubicación de reservorios, de Investigación y
enseñanza, Diseño de drenaje urbano, Evaluación de
agua subterránea, Predicción de avenidas o sequías,
Erosión del suelo, Manejo y uso del suelo,
Administración de cuencas y control de reservorios,
Análisis de agua proveniente de nieve, Manejo de
datos, y muchos otros más.
Requerimiento de datos.-
Los requerimientos de datos para un modelo matemático
pueden dividirse en dos grupos: (1) Series
hidrometeorológicas de datos y (2) Parámetros físicos
que describen la cuenca. La relación entre el modelo
matemático, el sistema real y la medición de los
parámetros y datos se muestra en la Fig. 5.3. El tipo y
cantidad de datos que se requieren depende del propósito
del modelaje ejercitado, y de las características
físicas de la cuenca, las que por otro lado dictan la
estructura del modelo a usar.
Todos los modelos requieren series de datos de entrada.
Modelos simples de seguimiento (routing) pueden requerir
solo un hidrograma de entrada, en cambio un modelo
completo para cuencas que simule procesos tales como el
de derretir la nieve puede requerir precipitación,
evaporación potencial, temperatura, radiación solar,
velocidad del viento y datos de humedad. Muchos modelos
hidrológicos tambien requieren datos de salida ya sea
con el propósito de calibrar el modelo o para verificar
la estructura del mismo.
FIg. 5.3 REQUERIMIENTO DE DATOS EN EL MODELAJE MATEMATICO
El sIstema cuenco El modelo matemático
~
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DE LOS PARANE TROS
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OPERACION DEL MODELO
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El tamaño del área de aporte y la topografía son
importantes para determinar los intervalos en que se
requieren datos para propósitos de modelaje. Por Ejm. si
un_ modelo intenta reproducir el hidrograma a la salida
de una cuenca grande, con pendientes moderadas, pueden
ser suficientes mediciones diarias de precipitación,
mientras para una cuenca montañosa más pequeña pueden
necesitarse precipitaciones horarias, para definir
adecuadamente el hidrograma que variará más rapidamente
en este último caso.
El número de parámetros físicos que se requieren para
describir la cuenca esta determinado por la estructura
del modelo. Algunos modelos del tipo de caja negra
pueden basarse en la calibración u optimización para
determinar todos sus parámetros, esto se basa en el
supuesto de que los datos de registros de caudales,
contienen la información necesaria para determinar los
valores de los parámetros. Si los datos de registros de
caudales para optimización son escasos, ese tipo de
modelo no puede ser usado con mucha confianza y seria
mejor escojer un modelo que utilice observaciones de
campo, mapas, fotografías aéreas, etc, para obtener los
valores de los parámetros.
5.2.2.1. Recolección de datos.-
a) Series hidrometeoro1ógicas de datos:
La recolección de datos hidrometeorológicos requiere
que se establezca una red de instrumentos registradores.
Sin embargo, a veces la red es demasiado escasa para
permitir una representación adecuada de la variación
espacial de los procesos hidrológicos a ser modelados.
En tal caso, la red existente debe ser aumentada por
instrumentos cuidadosamente colocados. La densidad de
instrumentos en la red debería ser determinada por los
usos a que se pretende dar a los datos, pero la mayoria
de los modelos matemáticos requieren registros bastante
largos para la estimación de los parámetros,
requerimiento este último vinculado a las necesidades de
predicción futura de mode1aje.
Cuando el interés se centra en las características que
varían rápidamente en el hidrograma, se requeriran más
medidores de precipitación para estimar los caudales,
que si el interés se centrase en caracteristicas de más
larga duración tales como escurrimiento mensual o anual.
Cada medidor individual deberia ser asignado de tal
manera que la variación area1 de la precipitación este
bien representada. Esto implica dividir la cuenca en
unidades relativamente homogéneas y asignar un
instrumento a cada unidad.
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Si un modelo matemático esta siendo usado para simular
los procesos hidrológicos a través de toda la cuenca,
entonces deberian ser usadas tantas estaciones como sean
posibles en el proceso de calibración. Esto asegurará
que la variación espacial del escurrimiento estará
adecuadamente representada. La ubicación de las
estaciones de aforo de caudales, es también de gran
importancia porque la relación entre el nivel del río y
la descarga es controlada por las características
físicas del sitio. Una estación bien ubicada estará
sobre un lecho de roca de tal manera que los efectos de
la erosión se minimicen.
b) Parámetros físicos:
Los modelos matemáticos varian ampliamente en el
requerimiento de parámetros físicos. Datos básicos como
el área de aporte, pendiente del terreno, forma de los
canales, rugosidad y pendiente, cobertura vegetal,
capacidad de infiltración y permeabilidad se usan
ampliamente en el modelaje hidrológico. Algunos de estos
parÁmetros son más fáciles de medir que otros y aunque
~e 'pueden conseguir v~16res'~~~lualesde algunos de
ellos, una estimación representativa de una cuenca
entera es dificil de lograr. Se debe realizar un número
suficente de observaciones para obtener una estimación
de valores de los parámetros, de tal manera que sean
razonablemente cercanos al valor medio.
5.2.2.2. Revisión de datos.-
Antes que los datos se puedan usar en la calibración o
aplicación de un modelo matemático, deben ser revisados
para detectar errores y deficiencias. Los modelos
matemáticos simples, que requieren de poca información
se pueden revisar a mano, mientras que los modelos más
grandes requieren un sistema de manejo de datos basado
en computadoras. El manejo a través de base de datos
permite que los datos sean revisados más cuidadosamente
y en tiempo mucho más corto que la revisión a mano.
Un buen sistema de manejo de base de datos incorporará
varias facilidades para revisión y ajuste de datos. Una
vez que se identifican los errores en la tanda de datos,
estos deben corregirse y actualizarce para estar al día.
Los valores de los parámetros también pueden ser
revisados usando el modelo. Ciertos parámetros que son
difíciles de medir tendrán que ser asignados, mientras
que los valores de los parámetros medibles se pueden
variar suavemente, y los resultados del modelo indicarán
que ellos esten quizá errados.
5.2.2.3. Relleno y generación de datos.-
La mayoría de las series de datos hidrometeorológicos
5.3.
5.3.1.
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tienen períodos, durante los cuales los datos tienen
errores serios o sencillamente no existen. Uno de los
propósitos primarios de un modelo de simulación
determinístico, es el relleno y la extensión de los
registros de caudales. La generación de los datos de
entrada al modelo, es llevada a cabo para obtener una
serie de datos sin vacíos faltantes, o para crear una
nueva serie de datos con características estadfsticas
idénticas a las series originales de datos. El primer
caso generalmente necesita de un modelo determinfstico,
para el relleno de datos faltantes tal como el de
correlación de estaciones cercanas, mientras que en el
segundo, necesita de una técnica estocástica.
(a) Relleno de datos: El método de relleno de datos
escogido para las series hidrometeorológicas de datos,
depende del intervalo o frecuencia de medición, de la
proximidad de otras estaciones y del uso que se va a dar
a los datos. Quizás el problema más común es la
presencia de vacíos cortos en registros de precipitación
diaria u horaria. Si hay una est~ción cercana disponible
se la puede usar para rellenar este vacío. Si no existe,
se debe usar un promedio ponderado de dos o tres
estaciones más distantes.
(b) Generación de datos: Series de larga duración
(cientos de años) de caudales, se requieren muy a menudo
en la evaluación de confiabilidad de la respuesta de la
cuenca. Aunque se pueden usar técnicas estocásticas para
generar directamente tales secuencias de caudales, se
deben requerir registros históricos largos (generalmente
más de 30 años), para estimar los parámetros de un
modelo estocástico de generación de caudales de este
tipo, además un modelo estocástico no sería capaz de
preveer cambios en uso del suelo de la cuenca (por Ejm.
el desarrollo urbano). Para superar este problema es
posible generar largas secuencias de precipitación y de
evaporación como datos de entrada a un modelo
determinfstico, la generación de la precipitación se
facilita por el hecho de que registros de precipitación,
son generalmente mucho más largos que los caudales
haciendo la estimación de los parámetros más realizable,
además que la correlación serial es mucho más baja que
en el caso de los datos de caudales.
APLICACION DE LOS MODELOS.-
Pasos en la aplicación de un modelo.-
Cualquier aplicación de un modelo determinístico a un
problema hidrológico debe hacerse siguiendo algunos
pasos. El procedimiento varfa de un caso a otro, pero se
lo puede expresar generalmente en términos del diagrama
de flujo que se muestra en la Fig. 5.4.
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Fig. 5.4 PASOS A SEGUIR AL APLICAR UN MODELO
DETERMINISTICO EN UN PROBLEMA HWRO-
LOGICO
_..J
--,
l. DEFIN/CrON DEL ~
PROBLEMA
,
1
.
2. AHALlSIS DE LOS REOUE
R/M/ENTOS DE DATOS Y
FUENTES DISPONIBLES
1
3. SELECCION DE
LOS MODE LOS
DISPONIBLES
1
4. ENSAMBLADO DE BASE
~ DATOS Y ESTlMAClON
~ LOS PARAMETROS
OEL MODELO
1
5. CALlB'UCION DEL
MODELO
1
6. VERII'ICACIOH DE LA
PRECISlON "DE LA
S IMULACION
1
7. PREPARACIOH DE LAS
CORRIDA' DEL TRABAJO
1
8. CORRIDA DEL MODELO
1
9. ANAL/'" ~ ~SULTADOP-
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5.3.2. Definición del prob1ema.-
Definir el problema hidrológico es el primer paso y el
más crítico en el análisis del uso de modelos.
Inicialmente el problema es formulado en términos
generales cualitativos. Traducir estos últimos en
términos cuantitativos, que puedan ser evaluados dentro
del grado de comprensión que se haya alcanzado de las
características de respuesta hidrológica de la cuenca,
es un problema para el hidrólogo analista.
En el presente caso, el problema es conocer la variación
del escurrimiento y la erosión en el transcurso del
tiempo a través del uso y manejo del suelo de la cuenca.
Si en este caso la formulación del problema es demasiado
estrecha, entonces no se alcanzará la comprensión de los
factores que causan la variación de estos fenómenos y
las medidas preventivas que se tomen, pueden ser
inadecuadas o pueden incluso causar efectos peores en la
originación de avenidas e incrementos de superficies de
erosión.
Análisis de los requerimientos de datos y fuente.
disponib1es.-
En la mayor parte de análisis hidrológico las
limitaciones de datos ( falta de datos, datos
imprecisos, o carencia absoluta de ellos), a menudo son
la restricción en el método de evaluación. Los métodos
más convencionales de evaluación hidrológica basan su
enfoque en colectar la mínima cantidad de datos o usar
los datos existentes para resolver el problema. Muchos
proyectos grandes de recursos hídricos, se basan
solamente en los datos existen1'0s de una sola crecida
grande o un solo período de sequía tomados de series de
datos de pocos años de duración.
En el enfoque determinístico de simulación, la base del
método es usar la máxima cantidad de datos disponibles
para entender completamente el problema. Los modelos se
desarrollan basados en una comprensión de los procesos
hidrológicos tal como la teoría existente lo permita. Si
esto no ocurre, se desarrollarán nuevas teorías de tal
manera que en la aplicación práctica de los modelos
hidrológicos, el modelo escogido se pueda adecuar a las
limitaciones de datos y a los requerimientos precisos
del problema especifico. En el capítulo siguient~ en
donde se desarrollarán los modelos escogidos a emp1ear,
se explicará las consideraciones bajo las cuales se usó
los datos hidrometeorológicos de la cuenca.
Selección de los modelos disponib1es.-
Una vez que el problema se ha definido y
datos se ha evaluado, el hidrólogo
la base
tiene
de
dos
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alternativas para aplicar un modelo determinístico.
Puede escoger uno de los modelos disponibles y aplicarlo
directamente o puede desarrollar su propio modelo.
Se han dado opiniones en contra y a favor de cada
alternativa. El uso de un modelo existente tiene
ventajas en el ahorro del tiempo y dinero, ya que el
desarrollo de un modelo ya no es necesario. Los usuarios
de modelos existentes pueden beneficiarse de la
experiencia que se haya ganado a través de aplicaciones
previas. Las desventajas incluyen el problema de que si
el usuario no entendió la teoría y los supuestos del
modelo y si falta la documentación básica, entonces el
problema se magnifica. Cuando un usuario escoge a
desarrollar su propio modelo, la principal ventaja es
una comprensión más detallada del problema que se
intenta resolver, pero tiene la desventaja ·de ser caro
en términos de costo de desarrollo y en el tiempo
considerable que se necesita implementarlo.
5.3.4.1. Selección de modelos para este trabajo.-
La selección de los modelos matemáticos se basó en las
siguientes consideraciones:
(a) Información disponible sobre el modelo mismo.
debe
bases
y
y
Al usar un modelo matemático de simulación se
tener una información completa sobre sus
conceptuales, las ecuaciones teóricas
experimentales que se emplean, sus aplicaciones
rango.
Por las dificultades en nuestro medio de disponer de
una información tan especializada, o de conseguirla
en el exterior es que esta es una consideración
critica. En el presente caso, debido a la inquietud
de parte de algunos investigadores del I.H.H. por
conseguir elaborar el software computacional y
bibliografía de referencia para trabajos de este
tipo, se cuenta con toda la información necesaria.
(b) Información disponible de la cuenca.
difieren en cantidad y variedad de
Para la cuenca del río Piraí se dispone
Los modelos
información.
de:
- Mapas temáticos elaborados por el CIASER de
drenaje, pendientes, uso y cobertura del suelo,
fisiográfico, geomorfológico y de erosión. Cartas
geográficas del I.G.M. todo esto a escala 1:50,000.
- Datos de precipitaciones diarias y
varias estaciones generalmente con
registro de varios años.
horarias
períodos
en
de
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- Mediciones de caudales y concentración de
sedimentos en algunos puntos de control de la cuenca
durante 9 años no consecutivos.
Los modelos escogidos tendrán que usar solo
información disponible tanto para la entrada de datos
como para su calibración.
(c) Equipo de computación.
La elección de un modelo matemático adecuado y
basado en computación requiere de un conocimiento
práctico de sistemas de computación, de lenguajes de
programación y de la teoría hidrológica. La clase y
capacidad de computadora será aquella que mejor
se adopte al problema, puesto que cada máquina tiene
ventajas y desventajas para el tipo de problema
hidrológico a considerar. Además el hardware
adecuado de computación es de importancia por el
hecho de que el software disponible en el mercado no
es adecuado a todo tipo de computadoras. Esto es
vital en el caso de que se disponga del paquete de
programas del modelo, ya que no se lo podrá ejecutar
si no es compatible con el ordenador.
Otras características del computador son: su
capacidad de memoria, tanto en la C.P.U. (Unidad
Central de Proceso) como en los dispositivos de
entrada y salida que se disponen, los periféricos,
los lenguajes de pro.gramación disponibles, costo de
operación, confiabilidad de la máquina, así también
se debe tomar en cuenta la velocidad de acceso a los
datos de almacenamiento por la gran cantidad de
información que se maneja y la velocidad de cálculo.
En el presente caso se dispone de dos tipos de
computadoras personales: una ZENITH Z-1S0.XT con
640K en la C.P.U. y una BELTRON.AT con 32M en su
C.P.U. ,ambas máquinas provistas de microprocesador
standard y microprocesador matemático, lo cual
resulta que por sus características sean compatibles
y adecuadas para este tipo de trabajo.
(d) Objetivos.
Existe una amplia variedad de modelos que difieren
en el tipo de resultados, por lo que es necesario
tener una idea clara de los objetivos que se buscan.
Además la dificultad en representar los procesos
físicos por Ejm. los estados dinámicos o
permanentes, lineales o no lineales, corridas
seriales o interactivas y representaciones nodales o
distribuidas, condicionan juntamente con la
disponibilidad el modelo a seleccionar.
_ 5.3.5.
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Con estas consideraciones y teniendo el problema
definido en un párrafo anterior se escogierón los
siguientes modelos:
- El modelo HYM010 (versión 1984), qu~ ~s un modelo
matemático de lluvia - escorrentía para cálculos
hidrológicos de crecidas en cuencas pluviales.
- y la Ecuación Modificada de Pérdidas de Suelo (MUSLE,
por sus siglas en inglés), modelo de escorrentía
erosión que se lo emplea para cualcular la carga de
sedimentos que lleva el río durante crecidas.
De las descripciones anteriores, se puede observar que
ambos modelos tienen como característica común el de
efectuar cálculos hidrológicos durante crecidas de una
cuenca a otra. Esta relación mutua se aprovechará en la
etapa de cambios de uso y cobertura del sUelo, que se
efectuará en la cuenca para ver los resultados de
escurrimiento y la erosión en los diferentes escenarios.
Ensamblado de la base de datos y estimación de los
parámetros del mode10.-
Un modelo determinístico es una representación cruda de
procesos del mundo real. Cuando estos procesos son
hidrológicos la representación nunca puede ser absoluta.
El objeto de representar tan cuidadosamente como sea
posible los procesos, dan las limitaciones en las
observaciones y en la teoría. En la Fig. 5.1 la entrada
y salida del prototipo del mundo real es absoluta, sin
embargo el modelo tendrá imprecisiones en la función que
se use al representar los procesos físicos. Esto puede
llamarse las desviaciones del modelo.
La entrada es obtenida de observaciones de procesos
meteorológicos y de las características de la superficie
del terreno, que proporcionan los valores de los
parámetros necesarios para el modelo. Para revisar la
precisión del modelo se hacen comparaciones entre los
resultados del modelo y la respuesta de la cuenca,
normalmente se usa caudales para estas comparaciones,
además de otros datos como el estado del río, el área de
la planicie de inundación, la velocidad del río, etc.
5.3.5.1. Forma de estimación de los parámetros ffs;cos de los
modelos HYM010 y MUSLE.-
Una forma frecuente de determinar los parámetros físicos
de una manera casi puntual en un modelo matemático es la
siguiente: Se subdivide la cuenca en elementos o
segmentos de un tamaño adecuado como se muestra en la
Fig. 5.5. La precisión adoptada depende del tamaño de la
cuenca. Gupta y Salomón (Ref.21) recomiendan dividirla
e~ una cuadrícula con elementos de 1 Km.2 para cuencas
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de 1,000 Km.2 o más. Se considera que el elemento tiene
características físicas uniformes (pendiente, cobertura
vegetal,suelo, humedad, infiltración, etc.) en donde a
cada variable se le asigna su valor numérico
correspondiente. Los parámetros dinámicos
(precipitaciones) se relacionan con las caracteristicas
físicas por medio de ecuaciones y algoritmos físico
matemáticos para evaluar el comportamiento precipitación
- escurrimiento y precipitación - erosión del elemento.
Fig. 5.5 División de una cuenca en elementos de una
cuadricula para poder aplicar un modelo de simulación
De la información contenida en los mapas temáticos Que
elaboró el CIASER se determinaron las longitudes de
pendiente, cobertura de suelos, tipos de suelo,
pendientes y tipo de erosión. También se utilizaron
cartas geográficas del I.G.M. Junto con la evaluación de
estos mapas y estudios de suelos de la región, se evaluó
la capacidad del uso del suelo para cada elemento.
Para realizar este trabajo fué necesario adoptar una
metodología que permitiera usar toda la información en
los modelos. Tomando en cuenta: (1) su operabilidad,
(2) su uso cada vez más extendido en modelos matemáticos
de simulación, (3) las ventajas de su uso en
computadora. Se eligió el método de las celdas o mallas
que consiste en lo siguiente:
a) Se elige un sistema de ejes coordenados en el plano,
como se ve en la Flg. 5.6. El eje X corresponde al
paralelo 18 30' de latitud sud y el eje Y al
meridiano 63 55' de longitud oeste.
b) Se subdividió todo el área delimitada en elementos
cuadrados eligiendose el tamaño de cuadricula
siguiendo las normas. corn. la cuenca del río Pirai
tiene un área de captación de 2,900 Km.2 hasta el
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puente La Bélgica, se adoptó la superficie de 1 Km.2
para cada elemento. Aún en esta área de Km.2
pueden presentarse varios tipos de cobertura, suelo,
pendiente y erosión. Por esta razón se subdividió
cada Km.2 en 25 subelementos de 4 Has. cada uno. Con
ellos se midió la superficie de cada una de las
características, calculandose luego el promedio
ponderado o clase dominante la cual será
representativa de cada elemento.
Fig. 5.6 SISTEMA DE EJES COORDENADOS USADO EN EL PROYECTO
y
S ISo 30'-r--------------------------X
W 63°55'
87
c) Para identificar
referencias:
cada elemento se usan dos
- El número de cuenca a que pertenece.
- Las -coordenadas rectangulares que lo ubican en el
plano.
Frg. 5.7 METOOO DE CELDAS O MAL LAS
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Con los ejes escogidos, se tiene una matriz en que
cada elemento será referenciado por el número de fila
o columna a que pertenece. Por su operabilidad las
filas se enumeran de abajo hacía arriba y las
columnas de izquierda a derecha. La Fig. 5.6 muestra
el sistema utilizado en el que se realiza las
siguientes observaciones:
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- Un elemento tendrá un área de 1 Km.2 solo cuando
este dentro de los límites de la subcuenca. Ejm.
elemento (15,17).
- Cuando el elemento esta en la subdivisoria de la
cuenca del Piraí, tendrá una superficie menor a 1
Km.2 Ejm. elemento (22,5).
- Cuando esta situado en el límite entre 2 o más
subcuencas, su superficie se dividirá entre ellas
pero el total será 1 Km.2 elemento (20,14).
d) Una vez concluido el trabajo anterior, lo cual
significó medir y calcular 40,000 unidades de
información, se dispone de los siguientes datos
para cada elemento:
- Número de cuenca a Que pertenece.
- Coordenadas de referencia.
- Area, siempre igualo menor a 1 Km.2
- Pendiente promedio.
- Tipo dominante o representativo de cobertura y
uso de la tierra (para los años 1970 y 1983).
- Ti po representat i vode sue 1o.--~ ----------.--.
- Tipo dominante de erosión.
- Tipo de uso potencial del suelo.
e) Toda la información se la pasó a archivos
computarizados en disco, elaborados en lenguaje de
programación BASIC, correspondiendo un archivo a cada
cuenca. Cada uno de los registros componentes,
contiene los datos de un elemento ordenados de la
siguiente manera:
CUENCA No 10: CARACTERISTICAS
~ REG COORDENADAS AREA PENDIENTE COBERTURA COBERTURA UOO SUELO EROSION(Km2l (xl PASADA: IGM ACT: ClASER POTENCIAL PAS ACT FUT
1 37, 30 .04 22.5 824 Pll F2 B LSC LSC SCL
2 38,30 .38 22.5 821 Pl1 B13 B LSC LSC CSL
3 39,30 .56 21.7 821 B12 Bl1 8 LSC SCL CSL
4 40,30 .6 21.6 821 812 811 B LSC SCL CSL
5 37 , 31 .18 22.5 824 Pl1 F2 8 LSC LSC CSL
6 37 I 32 .04 22.5 824 812 F2 B LSC LSC SCL
7 38 , 31 1 18.6 821 P12 Fl 8 LSC LSC SCL
8 38,32 .38 16.34 821 812 P B LSC LSC SCL
9 39 , 31 .88 19.38 821 P12 B13 B LSC SCL CSL
10 39,32 .04 16 821 A22 Fl B LSC SCL CSL
11 40,31 1 17.07 B22 B12 F2 8 SCL SCL CSL
12 40,32 .44 ,9 B22 B12 813 B SCL SCL CSL
13 40,33 .04 ,4 821 A22 C 8 LSC SCl CSL
14 42,30 .32 16.81 B22 A22 Fl B SCL SCL CSL
15 41,30 .62 17.42 821 B12 Fl B LSC SCL CSL
16 41, 31 1 1114 B22 A22 C B SCL SCL CSL
17 41 ,32 1 18.99 821 812 Fl B LSC SCL CSL
18 41,33 .86 17.01 821 812 F2 8 LSC SCL CSL
19 41,34 .04 22.5 821 812 Bl1 8 LSC SCL CSL
20 42 I 31 .8 18 822 A'1J. C 8 _ SCL SCL CSL
5.3.6.
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La entrada de datos en la computadora se la realiza
mediante uno de los subprogramas elaborados para
crear estos archivos (ver Ref.20).
Calibración del modelo.-
La mayor parte de los modelos hidrológicos requiere
ajustes en los parámetros que controlan el proceso (Ejm.
infiltración, humedad del suelo y así sucesivamente)
para "sintonizar" el modelo de tal manera que se
reproduzca la respuesta de la cuenca. Este
procedimiento de ajustar los parámetros se llama
calibración.
La calibración del modelo es el paso más importante para
su aplicación, la precisión de un estudio completo
dependerá del nivel de calibración que se haya
alcanzado. Los procedimientos de calibración varían de
un modelo a otro pero se puede reducir a las
siguientes alternativas:
(a) Calibración por ensayo y error
(b) Calibración automática
(c) Combinación de ta) y (b)
En la calibración por ensayo y error, el usuario hace la
entrada de todos los datos correspondientes a parámetros
que se basan en observaciones físicas y estimaciones de
los parámetros desconocidos. El modelo se corre y la
salida se compara con los valores observados del
prototipo. Basados en esta comparación, se hacen
ajustes a uno o más de los parámetros para mejorar la
correlación entre la salida observada y la simulada. La
observación se la puede hacer ya sea por un
reconocimiento visual de los hidrogramas observados y
simulados (Ejm. modelo HYM010) o se puede basar en algún
criterio matemático de bondad de la correlación (Ejm.
modelo MUSLE).
En la calibración automática el modelo contiene un
sector de programa interno, el cual ajustará los
parámetros de ensayo en un procedimiento paso a paso,
hasta que se llegue a satisfacer un valor predeterminado
de la bondad de correlación. De esta forma el .modelo se
calibrará automáticamente y llevará a cabo el número
necesario de corridas de ensayo, hasta que se logre el
mejor ajuste de los parámetros.
Una tercera alternativa es llevar a cabo ajustes por el
método de ensayo y error hasta que los parámetros estén
casi calibrados, y en ese momento se introduce una
técnica automática para refinar la bondad del ajuste. El
proceso de calibración y ajuste de los modelos
considerados en este trabajo se trata particularmente en
el próximo capítulo.
5.3.7.
5.3.8.
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Verificación de la precisión de la simulación.-
Los modelos generalmente se usan en hidrología como
herramientas de predicción para evaluar eventos pasados,
presentes o futuros. Los resultados de la simulación
del modelo, son usados por los que toman decis+ones para
planear el uso futuro del suelo y de los recursos del
agua. En algún momento, sea antes o durante el uso de
los modelos, se debe asegurar que la validez del modelo
sea comprobada tanto por el que desarrolló el modelo,
como por el usuario y por el que toma las decisiones.
Un modelo puede ser bien probado en un período de uso
prolongado, para evaluar eventos futuros y ser válido de
tal forma que los resultados obtenidos sean de
confianza.
Generalmente en el procedimiento normal de la
~alibración, se escoge un p~~~~rlo de registros
históricos, el cual se divide en dos partes: Una de
ellas es usada para calibración y la otra es usada para
validación. Con la primera parte de registros, los
parámetros se ajustan a un grado previamente es~ogjdo de
satisfacción. Después, usando al modelo con sus
parámetros ya constantes, se usa otro período de
registros para validar sus capacidades de predicción.
Si la validación no es satisfactoria entonces debe
llevarse a cabo una recalibración del modelo. Despúes
de que se revisa la primera validación, el modelo ya
puede ser usado para propósitos de predicción tales como
predicción de caudales o el efecto de los cambios de uso
del suelo sobre los caudales sólidos o líquidos. Una
vez que el modelo calibrado ya esta en uso, entonces se
ha pasado la etapa de validación primaria, por 16 que
se puede ganar experiencia a través de la aplicación
rutinaria del modelo. Este período incluye la fase de
validación secundaria, donde se hace una evaluación del
modelo en predecir resultados. El uso del modelo
indicará algunas áreas donde la validez de este no sea
confiable, lo cual puede llevar a cambios en su
estructura o en los requerimientos de datos del modelo,
para mejorar la validez de predicciones futuras.
Preparación de las corridas del modelo, corridas del
modelo y análisis de resultados.-
Cuando se llega a la etapa de preparar los experimentos
de simulación, ya se debe tener el conocimiento del
problema que se intenta resolver., y el conocimiento
práctico del sistema físico que se desea representar con
el modelo. La cantidad de corridas de trabajo del
modelo son dependientes de la información que el usuario
requiere, por Ejm. el rango y niveles de los parámetros
alternativos de un modelo con el que se va a representar
cambios en el uso del suelo, o de la secuencia de
entra~a de datos que representen los eventos extremos
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probables Que puedan ocurrir en la cuenca. El número de
las corridas de trabajo Que se puedan permitir y el
detalle de las salidas, dependen del costo del tiempo de
computación y de la economía del estudio Que se está
llevando a cabo.
)una vez Que se preparan las corridas de trabajo del
modelo, estas son colocadas y ejecutadas en el
computador. En muchos casos los resultados obtenidos no
se ajustan a los conceptos preconcebidos del Que esta
tomando las decisiones, y a menudo el modelo proporciona
nuevas ideas sobre las interrelaciones entre los
procesos componentes del sistema.
Los resultados y corridas de los modelos seleccionados
se muestran en el próximo capítulo, con su detalle
correspondiente.
6.
6.1.
6.1.1.
6.1.2.
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APLICACION Q& ~ MODELOS
MODELO HYMO 10.-
Introducc16n.-
La necesidad de realizar cálculos hidrológicos de
crecientes en cuencas, es común en los estudios sobre
recursos hídricos que se efectuan en países de gran
extensión y escasa población como el caso de nuestro
país. El efecto de la distribución no uniforme de la
precipitación sobre la cuenca, se hace más notable al
aumentar esta su tamaño e igualmente esto sucede con
respecto a las condiciones físico - geográficas de la
misma.
El presente modelo resulta adecuado para cuencas de
diferentes tamaños, ya que sus distintas subrutinas
permiten la subdivisión en subcuencas y la consideración
de lluvias diferente~ en cada una de ellas, así como la
ejecución de traslados de crecientes en tramos en que
esto sea necesario.
El modelo se estructuró en forma tal Que se 10 puede
procesar en microcomputadoras y su flexibilidad permite
que en cada problema hidrológico real diferente, la
secuencia de operaciones se "arme" en función del
problema, ya que los datos de una determinada operación
hidrológica van precedidos de un comando de ejecución.
Es decir, puede efectuar en igual forma un problema de
cálculo de escorrentía de una cuenca como la simulación
total sobre 50 ó 100 cuencas, la diferencia esta
solamente en el tiempo de ejecución.
El HYMO 10 es un modelo de simulación de eventos extremos
(crecientes) en cuencas pluviales y fué desarrollado por
los técnicos del INCYTH, Mendoza - Argentina en base al
modelo "HYMO" de Jimmy W. Williams y Ray W. Hann de la
Agricu1tural Research Service U.S.D.A.(Ref.9) y llena
dos objetivos:
(1) Permitir el estudio racional y eficiente de la
hidrología de cuencas sin registros de aforo o con
ellos. ,
(2) Poner al servicio de los profesionales en hidrología
de una herramienta que por su flexibilidad, permite
afrontar una gran diversidad de problemas
hidrológicos.
Descripci6n del Modelo.-
El modelo matemático que se presenta permite simular un
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sistema hidrológico ante
escorrentia sin que utilice
es decir que pertenece al
deterministicos.
el fenómeno lluvia
ley de probabilidad alguna,
contexto de· los modelos
A su vez se lo puede clasificar (Ver Fig. 6.1) como:
- Conceptual
- Lineal
- De parámetros concentrados
- De eventos aislados y discretos
- Invariable en el tiempo
- De caja negra
Conceptual: porque en todas las operaciones hidrológicas
que efectúa, estan presentes permanentemente las
interacciones .de todos los factores ffsicos que
intervienen.
Lineal: Porque en todos los fenómenos hidrológicos que
simula utiliza las propiedades de propocionalidad y de
superposición de los procesos lineales. Es decir que el
fenómeno - respuesta esta ligado al fenómeno - estimulo
por un operador lineal.
De parámetros concentrados: ya que trata una cuenca o
subcuenca como única unidad, y en consecuencia los
parámetros que la definen no varfan de un punto a otro
sinó que estan representados por valores promedios.
De eventos aislados Q discretos:
capacidad de variar la humedad
precipitaciones sucesivas.
porque no tiene
del suelo entre
Invariable en ~ tiempo: pues los parámetros utilizados
en el cálculo de los procesos no varfan en el tiempo.
De caja neQra: porque presenta los resultados de
simulación sin que aparezcan los cálculos intermedios.
6.1.2.1. Estructura computacional.-
El programa de ejecución del modelo está estructurado en
base a:
- 1 Programa principal (HYMO)
- 1 Subrutina de interpretación de comandos (HYMLEE)
- 9 Subrutihas de ejecución de operaciones hidrológicas
(HYMCMP,HYMADD, HYMSTH, HYMCCA, HYMCTT, HYMTRH,
HYMEMB, HYMEST)
- 2 subrutinas para la ejecución de comandos salida de
resultados. (HYMPRT, HYMGRH).
- 2 Subrutinas auxiliares (HYMNNR, HYMINT).
La figura 6.1 muestra las interrelaciones entre los
distintos componentes en la ejecución del modelo.
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Descripción de programas
Programa Principal, inicializa las variables del
modelo y produce llamadas a la rutina de
interpretación de comandos y a las rutinas de cálculo
que corresponda.
- Subrutina de interpretación de comandos, lee un
comando del archivo de entrada, determina la operación
a que se refiere y obtiene los valores de los
argumentos requeridos.
Un comando
posiciones
campos:
está contenido en una Ó más líneas de 80
cada una. Cada línea está compuesta de dos
a) Posiciones 1-8:
primera posición
continuación.
identificación del comando en
y en blanco en las sucesivas
la
de
b) Posiciones 9-80: argumentos del comando.
Los argumentos se deberán introducir en el orden
requerido.
Se puede utilizar un formato libre, separando los
valores con uno o más blancos. Entre los argumentos
también se puede intercalar las identificaciones o
comentarios que se desee, mientras los mismos no
contengan ninguno de los caracteres reservados, que
tienen significado propio para la rutina. Son
caracteres reservados: los dígitos (0-9), el signo
menos o gu i ón (- ) , e 1 punto dec i ma1 ( .) y el
aster í sco (*).
- Subrutinas de cálculo e impresión de resultados.
En la figura 6.1 se incluye una descripción somera del
objetivo de cada subrutina. Para mayores detalles
referirse a las secciones de métodos de cálculo y
descripción de entrada de datos (Ref.8).
- Subrutinas auxiliares
La subrutina HYMINT se utiliza cuando resulta
necesario interpolar un hidrograma o curva de masa de
lluvia para modificar el intervalo de tiempo.
La subrutina HYMNNR tiene por objeto el paginado de
las salidas impresas. Su contenido supone que el
dispositivo impresor usado no realiza automáticamente
esta tarea. Si el dispositivo a usar admitiera la
opción TOP of FORM, se podría modificar
apropiadamente.
El programa está codificado en FORTRAN e implementado
para funcionar en microcomputadoras con 64K de memoria
interna operando bajo CP-M (marca registrada de
Digital Research Inc.) y también bajo el MS.OOS
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(Versión 2.0 ó mayor) como en el caso del presente
proyecto.
Figura 6.1 Diagrama de Estructura
Programa
Principal
HYMO
1
Rutinas Auxiliares
~ HYMNNR
HYMINT
Decodificar
Comandos
HYMLEE¡
Archivo de
Entrada de
Datos
It
---~----------------- ----------------------------------
SUBRUTINA COMANDO
(posiciones 1-8)
OPERACION
--------~-----------------~----------------------------------
INICIA Establecer hora inicial y opción
de impresión
--------~-----------------~----------------------------------
HYMCMP COMPUT Cálculo de hidrograma
--------~-----------------~---------_.. ---- ------------------
HYMSTH STOHYD Almacenamiento de hidrogramas
--------~-----------------~----------------------------------
HYMADD SUMAR Suma de hidrogramas
--------~-----------------~----------------------------------
HYMPRT PRINTH Impresión de hidrogramas
--------~-----------------~--~-------------------------------
HYMGRH GRAFIC Graficación de hidrogramas
--------~-----------------~----------------------------------
HYMCCA CALCAF Cálculo de curva de aforo
--------------------------~----------------------------------
HYMSTC ALMAFO Almacenamiento de curva de aforo
-------------------------- ----------------------------------
HYMCTT TIEMPO
ALTEMP
Cálculo de tiempo de traslado en
cauce o almacenamiento de tabla
tiempo de traslado
--------~---------------------------------------------------
HYMTRH TRASLA Traslado de hidrogramas en cauce
--------~---------------------------------------------------
HYMEMB EMBALS Traslado de hidrogramas en embalse
--------~---------------------------------------------------
HYMEST ESTADIS Comparación de hidrogramas
--------~---------------------------------------------------
C Comentarios que se reproducen en
la salida
--------~---------------------------------------------------
FIN Finaliza la ejecución
--------~-----------------~---------------------------- - - - - - -
---- --- ------- --------------------. ------
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6.1.2.2. Forma de manejo del modelo.-
El HYMO 10 empieza a funcionar a partir de un archivo de
datos donde estan todos los comandos y argumentos de
acuerdo a cada problema real específico, estos comandos
se pueden intercalar en cualquier orden, con la única
excepción de los comandos "INICIA" y "FIN" que deben ir
al empezar y terminar un juego de datos respectivamente.
En la versión actual que se presenta del modelo se
pueden almacenar hasta 6 hidrogramas (ID = 1 a 6) y el
cálculo de estos se realiza de aguas arriba hacía aguas
abajo.
Para almacenar, calcular o trasladar hidrogramas, se
debe especificar el incremento de tiempo DT que se usa,
de acuerdo a los principios conocidos de hidrología, el
valor DT no debe exceder un quinto del tiempo de pico
del hidrograma. El múmero de identificación de
hidrogramas sigue un código que esta relacionado con el
tipo de hidrograma de acuerdo al siguiente detalle:
Hidrogramas de áreas de subcuencas (301 a 500)
Hidrogramas parciales resultantes de sumas y traslados
(101 a 300)
Hidrogramas de salida de embalses (501 en adelante)
Identificación de tramos de río (1 a 100).
Los comentarios se pueden incluir en cualquier lugar,
colocando la letra "c" en la primera columna y
escribiendo10s entre las columnas 9 y 80.
La creación de este archivo de
el editor de texto denominado
del sistema operativo MS.DOS,
que cree archivos en ASCII.
datos se realiza mediante
EDLIN, que es un comando
o cualquier otro editor
La ejecución del cálculo por el modelo se efectúa
invocando el programa HYMO ya compilado (HYMO.EXE),
posteriormente la computadora pide el nombre del archivo
de datos generado y seguidamente crea un archivo de
salida en el cual pone los resultados buscados. Todo el
cálculo de una misma simulación esta referido a una hora
de inicio para todas las cuencas, en caso de contar con
datos de aforo el modelo calcula H.U. (Hidrogramas
Unitarios), sinó existen estos datos, 10 hace en base a
los registros de precipitaciones de la curva de masas y
en base a los parámetros geomorfo1ógicos, generando asi
H.U. sintéticos.
Para visualizar el archivo de resultados, se invoca el
comando TYPE del MS.DOS seguido del nombre asignado al
archivo y como está generado en código ASCII se logra
6.1.3.
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examinar en el monitor de la computadora, todos los
cómputos efectuados por el programa.
Factores que intervienen en el modelo.-
Los factores que intervienen son:
La hora de la iniciación de la tormenta.
Datos de precipitación por subcuenca metidos en la
de masa de lluvia media, a intervalos de tiempo
especificados.
Variables morfométricas de cada subcuenca como:
- Area de la subcuenca en Km.2
curva
( DT )
6.1.3.1
Diferencia de elevación entre el punto más alejado de
la cuenca y el punto de obtención del hidrograma (HT)
en metros.
- Longitud del cauce principal (m.)
- Secciones transversales del río, donde se incluya en
cada una la pendiente del canal (SC) y la planicie
inundable (SP), referidas a cordenadas rectangulares y
sus respectivos segmentos con sus diferentes
coeficientes de rugosidad de Manning asignados.
- Determinación del CN para estimar el volumen de
escorrentía resultante de la precipitación.
- Cálculo de los factores (K) de retención de embalses y
(TPU) tiempo al pico del hidrograma unitario.
- Datos de caudales horarios registrados en los puntos
de control, que generan hidrogramas que sirven para
contrastar con los hidrogramas calculados por el
modelo.
Determinación del escurrimiento.-
Un método para determinar el escurrimiento resultante de
la precipitación a partir del tipo de suelos, contenido
de humedad del suelo, porcentaje de cobertura, etc. es
el que nos proporciona el Servicio de Conservación de
Suelos de los EE.UU.
Básicamente,
Número de
importantes
efecto que
precipitada.
consiste en resumir en un número llamado
Curva (CN), las características más
del terreno en estudio, con relación al
producen sobre el escurrimiento del agua
Antes de evaluar un valor para el CN, se debe conocer
la condición de humedad antecedente y las propiedades
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del suelo que influyen en los procesos de generación del
escurrimiento a partir de la precipitación.
(a) Condición de humedad antecedente:
La condición de humedad antecedente (AMC) es el
índice empleado de humedad del suelo en la cuenca y
hay tres niveles a considerar:
AMC-I: Es el más bajo potencial de escurrimiento, en
donde los suelos estansuficientemente secos
como para labrarlos, pero no hasta el punto de
marchitamiento.
AMC-II: Condición media, es decir un promedio de las
condiciones que han precedido a la ocurrencia
de la avenida máxima anual, en numerosas
cuencas.
AMC-III: Es el más alto potencial de
cuenca está prácticamente
lluvias antecedentes.
escurrimiento. La
saturada por las
La condición de humedad antecedente puede ser estimada
por la precipitación de los 5 días antecedentes, para
ello nos referiremos a la tabla (6.1) en la que figuran
los límites de precipitación por categorías
estacionales.
Los límites para la estación de
vegetativo), se aplican cuando los
congelados ni cubiertos de nieve.
dormición (reposo
suelos no estan
Tabla 6.1 Limites Estacionales de Precipitación para AMC
PRECIPITACION TOTAL DE LOS CINCO OlAS ANTECEDENTES
GRUPO DE AMC ----------------------------------------------------
ESTACION DE DORMICION ESTACION DE CRECIMIENTO
1
11
111
mm
Menos de
de 12.7 a
Más de
12. 7
27.9
27.9
mm
Menos de
de 35.6 a
Más de
35.6
53.3
53.3
Extraida de Ref. 2~
99
Una propiedad del suelo que influye en los procesos de
generación del escurrimiento es la cobertura vegetal.
Cuando el escurrimiento producido por lluvias
individuales es de mayor importancia, las propiedades
del suelo pueden ser representadas por un parámetro: la
velocidad mínima de infiltración obtenida en un suelo
desnudo luego de humedecimiento prolongado. Este
parámetro que indica el potencial de escurrimiento de un
suelo, es la base de la clasificación cualitativa de
todos los suelos en cuatro grupos principales, que se
han formado en función de la aportación de agua al final
de las tormentas de larga duración, que ocurren despúes
de que los suelos se mojaron previamente y tuvíeron la
oportunidad de hincharse sin la cubierta protectora de
la vegetación.
(b) Grupos de suelos hidrológicos:
Los grupos principales de suelos hidrológicos son:
A. (Bajo potencial de escurrimiento) incluye a las
arenas profundas con poco limo y arcilla, también a
los loes muy permeables.
B. La mayor parte de los suelos arenosos menos profundos
que los del grupo A, pero el "grupo en conjunto, tiene
una infiltración media superior después de haberse
mojado completamente.
C. Comprende los suelos poco profundos y coloides,
aunque menos que el grupo D. Este grupo tiene una
infiltración inferior al promedio despúes de su
saturación.
D. (Alto potencial de escurrimiento) El grupo incluye la
mayor parte de las arcillas que más aumentan de
volumen al mojarse, pero también incluye algunos de
los suelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables cerca de la superficie.
En las tablas (6.2) y (6.3) se muestran las clases de
tratamientos del suelo, que se usan en la preparación de
los complejos de cubiertas hidrológicas, que a su vez se
emplean para determinar el escurrimiento directo.
Los tipos de usos de la tierra y los tratamientos se
clasifican con respecto a las avenidas que puede
producir el escurrimiento. Cuanto más un uso de la
tierra o un tratamiento aumenten la retención total,
tanto más descenderá en la escala de producción de
avenidas por el escurrimiento.
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Tabla 6.2
NUMEROS DE LAS CURVAS DE ESCURRIMIENTO PARA LAS DIFERENTES
COMBINACIONES HIDROLOGICAS SUELO - VEGETACION
Para las cuencas en condiciones 11
Uso del suelo
y cubierta
Tratamiento
o método
Condición
para la
Infiltración
Grupo Hidrológico
del suelo
A BCD
Barbecho
Cultivo en hileras
Granos pequeños
Legumbres tupidas o
rotación de pradera
Pradera o pastura
SR
SR
SR
C
C
C y T
C y T
SR
SR
C
C
C y T
C y T
SR
SR
C
C
C y T
C y T
C
C
C
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
regular
mala
buena
regular
77
72
67
70
65
66
62
65
63
63
61
61
59
66
58
64
55
63
51
68
49
47
10
25
86
81
78
79
75
74
71
76
75
74
73
72
70
77
72
75
69
73
67
79
69
67
35
59
91
88
85
84
82
80
78
84
83
82
81
79
78
85
81
83
78
80
76
86
79
81
70
75
94
91
89
88
86
82
81
88
87
85-
84
82
81
89
85
85
83
83
80
89
84
88
79
83
Pradera (permanente)
Bosques
Cascos de estancias
Caminos de tierra
Superficie dura
buena
mala
regular
buena
30
45
36
25
59
72
74
58
66
60
55
74
82
84
71
77
73
70
82
87
90
70
83
79
77
86
89
92
SR = Hileras Rectas
C = En curvas de nivel
Extraida de Ref.30.
T = Terrazas
C y T = Terrazas a nivel
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Tabla 6.3
CN PARA USO DE SUELO AGRICOLA, SUBURBANO y URBANO SELECCIONADOS
(Condici6n de humedad antecedente 11)
GRUPO HIDROLOGICO
DEL SUELO
DESCRIPCION DEL USO DEL SUELO
A
- Suelo cultivado:
sin tratamiento de conservación 72
con tratamiento de conservación 62
- Suelo con pastura:
mala condici6n 68
buena condición 39
- Pradera:
buena condición 30
- Bosque o tierra forestal:
poca hierba, mala cobertura, sin mantillo 45
buena cobertura 25
- Espacios abiertos:
prados, parques, .canchas de go 1f, etc.
condición buena: 75 % cobertura de pasto 39
condición regular: 50 a 75 % cob. de pasto 49
- Area comercial y negocios:
(85 % impermeable) 89
- Distritos industriales:
(72 % impermeable) 81
- Playas de estacionamiento pavimentada,
techos, caminos de entrada, etc. 98
Calles y rutas:
pavimentadas, con alcantarillas y cordones 98
ripio 76
tierra 72
Extraida de Ref. 2~
B
81
71
79
61
58
66
55
61
69
92
88
98
98
85
82
C
88
78
86
74
71
77
70
74
79
94
91
98
98
88
87
o
91
81
89
80
78
83
77
80
84
95
93
98
98
91
89
La tabla (6.4) muestra la homologación de coberturas y
en los planos se aprecia el mapeo de estas unidades
descritas anteriormente.
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Tabla 6.4 HOMOLOGACION DE CLASIFICACION DE COBERTURAS
CLASIFICACION S.C.S
CLASIFICACION CIASER ---------------------------------------------
USO DEL SUELO TRATAMIENTO CONO. PARA
LA INFILTR.
C.2.3.
A.1.1.
A.1 .2.
A. 2.1 .
A.2.2.
P.1.2. ,P.2.2.
SR Mala
SR Mala
C Mala
C Mala
Buena
Mala
Regular
Mala
Regular
<,
Buena
C.1.2.,C.1.3.
B.1.1. ,B.2.1.
C.1.1.,C.2.1. ,C.2.6 Superficie dura:
Area urbana de alta
densidad
Area urbana de baja
densi dé'.í.1
C.2.2. ,C.2.4. ,C.2.5. Caminos de tierra y
líneas férreas
Sendas y cascos de
estancias
Cultivo en hileras
Legumbres tupidas
o rotación de
pradera
Cultivo en hileras
Legumbres tupidas o
rotación de pradera
Bosque natural no
intervenido
B.1.2. ,B.2.2. ,B.1.4.,
B.2.4. Bosque intervenido
B.1.3.,B.2.3. Bosque plantado
P.1.1.,P.2.1. Tierras de pastoreo
en serranía
Tierras de pastoreo
en praderas
1.1.1. ,W.1.1. ,W.2.1.,
W.3.1.,W.4.1. Superficies de agua
1.1.2. ,W.1.2. ,W.3.2. P~ad~ra permanente
con lámina delgada
de agua
Roca expuesta
Arenales
Tierras erosionadas
1.2.1.
1. 2.3.
:', 2.2.
Notas: - En el caso de tierras cultivadas, la condición
hidrológica (mala, regular o buena) está directamente
relacionada al tipo de rotación que se practica.
- .'a denominación "Bosque natural no intervenido"
significa "Bosque Virgen"
- La denominación "Tierras erosionadas" sn podría
aproximar al compol-tamient,o del "suelo en bar becno " del
S.C.S.
6.1.3.2. Evaluación del CN.-
Para la estimación cielos complejos h i d r o l ó q i c ors s.ue I o-
6.1.4.
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cobertura múltiples, el S.C.S. recomienda ponderar los
CN d~ cada complejo hidrológico con su área, para
obtener un CN representativo. Debido a que la
información almacenada es de gran volumen, se procedió a
usar programas en lenguaje BASIC que leyeran estos
archivos de las 42 subcuencas de tal manera que a cada
complejo hidrológico suelo-cobertura de 1 km2., se lo
identifique en las tablas (6.2) y (6.3), le asigne un
valor de CN y posteriormente pondere y saque el CN
correspondiente al total de subcuenca. Los resultados
de los CN ponderados por subcuencas y sus áreas se
muestran en la tabla (6.5).
Como los CN calculados estan en condición de humedad II,
para tenerlos en las restantes condiciones de humedad,
se utiliza la tabla (6.6) para el caso la = 0.2*S, esta
ecuación establece que un 20 % del potencial máximo de
retención (S) es· la abstracción inicial (la), que
consiste principalmente en intercepción, infiltración y
almacenamiento superficial, todo lo cual sucede antes
que comience el e$currimiento. El 80 % restante es
principalmente la infiltración que ocurre después que se
inicia el escurri~iento. P es la precipitación de la
tormenta. .
Aplicación y calibración del Modelo.-
Previo a la aplicación del modelo, es necesario procesar
la información disponible de tal forma que ,pueda ser
usada adecuadamente. Para ello las 42 subcuencas del río
Piraí, se las agrupó'en doce subcuencas numeradas del
401 al 412 (ver mapa de subcuencas), esto se lo realizó
por motivos de ubicación de los puntos de control, ya
que solo se cuent~ con 6 estaciones hidrométricas de las
cuales 3 se hallan mal ubicadas para efectos del modelo.
Lo ideal sería tener las estaciones de medición, en el
punto de control de la subcuenca correspondiente a cada
río tributario y no en su parte media como sucede en las
estaciones de Bermejo, Elvira y Espejos, puesto que las
subcuencas pequeñas que se forman entre estos puntos
medios y los de confluencia no tendrán posibilidad de
una calibración directa. Las estaciones de La
Angostura, puente Tarumá y puente la Bélgica están bien
ubicadas para nuestro propósito.
Una vez individualizadas las operaciones hidrológicas
necesarias, es preciso armar la secuencia que tendrán
para lograr un desarrollo de cálculo que se asemeje al
proceso real. Este proceso se genera de aguas arriba
hacia aguas abajo y se los muestra en el diagrama de
bloques de ld fig. 6.2 donde cada bloque tiene una
identificación númerica.
~ . :'~
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Tabla 6.5 VALORES DEL CN POR SUBCUENCAS
Condición de Humedad Antecedente 11
-------------------------------
CUENCA AREA CN
No. (Km2. )
-------------------------------
1 58.50 61 . 7
2 75.58 66.3
3 58.98 65.9
4 23.22 61.0
5 22.58 70.0
6 62.76 65.4
7 38.62 67. 2
8 25.30 67.7
9 100. 18 68-.6
10 13.82 68.4
11 39.48 66. 1
12 109.90 65.0
13 148. 18 68.6
14 149.98 58.9-
15 102.86 66.8
16 45.62 67.7
17 40.44 68.6
18 128.06 70.7
19 32.36 68.3
20 106.76 67.8
21 37. 82 70.7
22 43.18 75.3
23 14.96 76.4
24 72.22 75.4
25 22.00 77.9
26 46.26 75.8
27 76.22 -77.7
28 76.42 69.9
29 24.46 77.7
30 194.38 78.6
31 47.34 66.3
32 64.34 67.5
33 90.40 72.4
34 25.36 77.3
35 162.30 73.7
36 79.96 64.2
37 122.74 69.7
38 46.46 67.9
39 106.88 63.9
40 32.54 70.7
41 17.66 57.1
42 91 .36 70.3
--------------------------------
Tabla 6.6 . NúmelOs de Curva (0.1) y Coastantes para el Caso la .. 0,25
CN para Condiciones Valores de La Curva Comienza CN para Condiciones Valores de La Curva Comienza
II l 111 S·(mm) donde P=-(mm) 11 I 111 S·(mm) donde P=·lmrn)
1 2 3 4 S - 1 2 3 4 5
100 100 100 o O 60 40 78 169.42 33.7tl
99 97 100 2.56 0.51 59 39 77 176.53 35.31
98 94 99 5,18 1.02 58 38 76 103.90 36.83
97 91 99 7.05 1,52 57 37 75 191.52 30.35
96 tl9 99 10,59 2,03 56 36 75 19Y.64 39.80
95 1)7 Yo 13,56 2.79 SS 35 74 20'/ Ji 41.66
94 85 90 16.20 3.30 54 34 73 216.41 43.1b
93 83 98 19.13 3.01 53 .33 72 .225.30 44.91>
92 81 97 22.10 4.32 52 32 71 234.44 46.99
91 80 97 . 25.12 5.08 51 31 70 244.09 4b:i"J ,.
90 78 96 28.19 5.59 SO 31 70 254.00 50.00
89 76 96 31.50 6.35 49 30 69 264.16 52.03
88 75 95 34.54 6.86 48 29 6S 274.32 54.b6
et 73 95 37.&5 7.62 47 28 67 267.02 57Av
86 72 94 41.40 8.38 46 27 66 29í .11:! 5Y.44
85 70 94 44.70 8.89 45 26 65 309.08 61.9ti
84 68 93 48.26 Y.65 44 25 64 322.5ti 64.52
83 67 93 52.01 10.41 43 25 63 335.26 6í.06
82 66 92 55.88 11.18 42 24 62 350.52 íO.1U
81 64 92 59.44 11.94 41 23 61 365.76 . 73.15
80 63 91 63.5v 12.70 40 22 60 381.00 76.2U
79 62 Yl 67.56 13.46 39 21 5Y 396.24 79.25
78 ro 90 71.63 14.22 30 21 So 414.02 82.bU
77 59 89 75.95 15.24 3', 20 57 431.80 86.36
76 58 89 80.26 16.00 36 19 56 452.12 90.42
75 57 88 84.56 17.02 35 18 55 472.44 94.09
74 SS as 89.15 17.78 34 18 54 492.76 98.55
73 54. 87 93.98 18.80 33 17 53 515.62 103.12
72 53 86 98.81 19.81 32 16 52 538.48 107.70
71 52 86 103.63 20;83 31 16 51 563.88 112.78
70 51 65 108.71 21.84 30 15 SO 591.82 118.36
69 SO 84 114.05 22.86
68 48 84 119.38 23.88 2S 12 43 672.00 152.40
67 47 83 124.97 24.89 20 9 37 1016.00 203.20
66 46 82 130.81 26.16 15 6 30 1440.18 188.04
65 45 82 136.65 27.43 10 4 22 2286.00 457.20
64 44 81 142.75 28.45 S 2 13 4ts26.00 965.20
63 43 80 149.10 29.72 O O O infinito infinito
62 42 79 155.70 31.24
61 41 7" 162.31 32.51U'
• Para CN en la columna 1•
E.lroido de Reto 26
o
U"I
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6.1.4.1. Caracterfsticas fisicasde la red hfdrica.-
El modelo requíere de una serie de datos característicos
de la cuenca, que se podría tomar como constantes en el
cálculo de los procesos a través del tiempo. Se podría
considerar como por ejemplo, que la longitud de un curso
de agua determinado se mantiene invariable, sin embargo
este curso de agua a través del tiempo adquiere una
nueva configuración que modifica su estado anterior y
por lo tanto su longitud, por otro lado, la pendiente
media varía en el transcurso de varios años en virtud al
arrastre y deposición de sedimentos en el lechn del río.
En consecuencia algunos parámetros considerados fijos o
invariables no lo son en forma absoluta, por lo que para
fines de estudio se consideraran constantes en un lapso
de tiempo suficiente.
Como se mencionó anteriormente, para la aplicación del
modelo se agrupó las 42 subcuencas en 12 subcuencas como
muestra la tabla (6.7), en donde además se incluye el
valor del CN evaluado del mapa de cobertura y uso del
suelo, en condición de humedad antecedente 11
correspondiente a cada área de drenaje de las cuencas.
Tabla 6.7 Areas de aporte y número de curva
(AMe-II) correspondientes a las Unidades del Sistema Hidrológico
CUENCA
HYMO
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
SUBCUENCAS
MENORES
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
1 1
12,13,14,15,16,16,17,18,19,20
21
22,23,24,25,26
27
28
29
30
31,32,33
34
35,36,37,38,39,40,41,42
AREA
(Km2)
479.54
39.48
864 ..16
37.82
198.78
76.36
76.42
24.76
194.38
202.08
25.36
659.90
_ CN
(AMC-II)
66.2
66. 1
66.4
70.7
75.8
77.7
69.9
77.7
78.6
69.4
77.3
68.8
Otras características físl~as que se necesitan son las
secciones transversales de los ríos, con la ubicación de
los diferentes tramos de traslado (Ti) así como las
longitudes de los cauces de mayor extensión para cada
subcuenca (L'i ) , En la tabla (6.8) se detalla estos
valores en concordancia con el plano 1, además se
incluye la diferencia de altura entre el pun~o más
elevado y el más bajo sobre el cauce ( ¿lH) Y la
pendiente media de cada tramo (s).
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Tabla 6.8 Valores Caracterfsticos de la Red Hfdr1ca
-----------------------------------------------_._-----------------
Denomi- Longitud Cotas (m.s.n.m. ) 6H Pend.Media
nación Río (Km) Superior Inferior (m) S(m/m)
------------------------------------------------------------------
l1 Bermejo 49.5 1980 860 1120 0.0226
L2 - Bermejo 10.5 1460 705 755 0.0719
L3 Piojeras 82.5 2300 705 1595 0.0193
L4 Oda. Piraí 11 . O 1300 620 680 0.0618
L5 Oda. Doce Piraí 24.0 1650 560 1090 0.0454
L6 - Piraí 19.5 840 530 310 0.0159
L7 Elvira 20.5 1600 615 985 0.0480
L8 Elvira 10.5 1010 530 480 0.0457
L9 Palmar - Piraí 28.5 800 490 310 0.0109
L10 Espejos 29.0 1480 520 960 0.033.1
L11 Espejos 11.5 720 490 230 0.0200
L12 San Carlos-Piraí 69.0 620 350 270 0.0039
T1 Bermejo 9.5 860 705 155 0.0163
T2 Piraí 8.5 705 620 85 0.0100
T3 Piraí 10.5 620 560 60 0.0057
T4 Piraí 7.5 560 530 30 0.0040
T5 Elvira 7.0 615 530 85 0.0121
T6 Piraí 1 1 . O 530 490 40 0.0036
T7 Espejos 9.0 520 490 30 0.0033
T8 Piraí 63.0 490 350 140 0.0022
-----------------------------------------------------------------
Extraida de Ref. 5
6.1.4.2. Crecidas seleccionadas.-
Del estudio sobre el clima efectuado en el capítulo 2,
se concluye que el periodo lluvioso se presenta entre
los meses de Diciembre a Marzo, con precipitaciones
medias mensuales superiores a los 100 mm. en toda la
cuenca del río Piraí y en las que se registran caudales
picos en el puente la Bélgica de hasta 2500 m3/s.
Debido a que la cuenca en estudio cuenta con poca
información referente a crecidas; solo se dispuso de
datos confiables para la calibración en el perído
lluvioso de los años 1977 a 1978. Para la verificación
se tomó el período lluvioso correspondiente a los años
1984 a 1985.
Como punto de control para la selección de crecidas, se
escogió el puente la Bélgica, considerando como crecidas
importantes aquellas cuyo caudal pico registrado es
mayor o igual a los 600 m3/s. De la .:nformación
existente se seleccionaron 4 crecidas para el proceso de
calibración, una par~ verificación y una de aplicación
del modelo, las restantes fueron descartadas por no
presentar picos de caudal significativos, por contar
109
con incongruencias .en la información y por no tener
mediciones en todos los puntos de control. Por lo dicho
anteriormente, las crecidas seleccionadas son las
siguientes:
Tabla 6.9 Crecidas seleccionadas
No.
Fecha de
de la crecida
día-mes-año
Caudal pico observado
en pte. 1a Bé 1g i ca
(m3/s)
Fase
1 04-01-77 924 Ca 1i orac i ón
2 14-01-78 800 Calibración
3 05-12-78 715 Calibración
4 16-02-79 600 Calibración
5 18-03-83 Aplicación
6 14-12-84 1630 Verificación
A continuación se describen algunas características
climáticas presentadas durante las crecidas
seleccionadas. Debe aclararse que cuando se hace
referencia al "día más lluvioso", este es el día en el
cual la altura de lámina de agua es la mayor, de igual
forma el "día de la crecida" se refiere al día en el
cual se registra la máxima tasa de caudal.
- En la crecida del 04-01-77, el día anterior a esta
fecha fué el más lluvioso y el centro de precipitación
máxima se ubicó en la ciudad de Santa Cruz con 342 mm.
El día de la crecida la precipitación es baja en la
mitad sud de la cuenca y va aumentando en dirección
norte, registrando .valores máximos de 90 mm. y 924
m3/s en el puente La Bélgica, en esta tormen~a se nota
que existe mucha diferencia de valores regisLrados de
precipitación, entre dos estaciones muy cercanas
(menos de 5 k:n.) Colonia San Juan y Colonia San
Carlos.
- La crecida del 14-0~-78 tiene como día más lluvioso al
13 y cuya zona de máxima precipitación es la parte
central registrándose en Espejos 102 mm., La Guardia
118 mm. y Ca 101:1 i a San Juan 134 mm., el día de 1a
crecida el centro de mayor precipitación está en la
parte Norte en Sal si puedes ron 90 mm., en este día, en
la parte Sud no existe pre~ipitación y se registra en
el puente La Bélgica un caudal pico de 800
m3/s. Nuevamente se observa la gran diferencia de
registros entre las estaciones de Colonia San Juan y
Colonia San Carlos.
- En fecha 05-12-78 se registra una crecida ~uya
precipitación máxima en ese día alcanza a 117 mm. en
Salsipuedes y el caudal pico llega a 815 m3/s.
1 10
- La crecida del 16-02-79 tiene este mismo día como el
más lluvioso y se presenta en la zona central de la
cue nca . Estaciones corno Espejos y Sal si puedes
registran 72 mm. y 90 mm. respectivamente, el caudal
pico medido en el puente La Bélgica llega a los 600
m3/s.
- La crecida del 18-03-83, tiene como día más lluvioso
el día anterior a este, donde se registran dos centros
de precipitación, ambos en la parte central. Uno de
los centros es la estación de Elvira con 223 mm.,
siendo este un valor jamás registrado y según análisis
estadístico real izado (Ref. 16) tanto de las
intensidades de precipitación diaria como horaria, se
puede asignar a este valor un periodo de retorno de
100 a~os. La segunda zona de valor menor de
precipitación corresponde a las es~aciones de Colonia
San Juan y Colonia San Carlos, con 147 y 158 mm.
respectivamente.
- Por último la crecida del 14-12-84; el día más
lluvioso se presenta en esa misma fecha y la zona de
máxima precipitación es la cuenca media, registrándose
en la estación de Colonia San Juan 83,2 mm., en La
Guardia 81 mm. y en Santa Cruz 78.4 mm. Cabe destacar
el gran caudal pico alcanzado en e"1 puente La Bélgica
de 1630 m3/s, dato bastante elevado para registros de
precipitación similares a algunas crecidas
consideradas anteriormente.
6.1.4.3. Información requerida G3 las crecidas para el model0.-
El proceso de implementación del modelo para cada
tormenta es laborioso, sobre todo en la depuración de la
información referente a las precipitaciones y caudales.
Óesde la elaboración de curvas de masa de lluvia y
cálculo de la condiciÓn de humedad antecedente para cada
una de las 12 subcuencas, hasta la obtención de los
hidrogramas medidos de escurrimiento superficial para
cada una de las 6 estaciones hidrométricas.
a) Para elaborar la curva de masa para cada subcuenca, se
necesita contar con los valores horarios de la
precipitación en toda la cuenca y así poder calcular la
altura de lámina media horaria para Gada una de ellas.
Sin embargo, la información disponible para todas las
tormentas analizadas, se refiere a valores de
precipitación diaria de 15 estaciones de las cuales solo
7 tienen registros de precipitación horaria. En
consecuencia, para obtener la distribución temporal de
la precipitación en todas las estaciones, es necesario
convertir par"Le de las lecturas diarias en horarias,
para esto, se toma las aportaciones porcentuales
horarias de la precipitación d i a r i a re q i s t r ada en los
_.' - - _o:.
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p1uviógrafos y se incorpora· estos coeficientes
porcentuales a las restantes estaciones que solo tien!··~
información diaria.
El criterio~~ara definir las estaciones asociadas se 10
considera en el punto 3.3.1, se debe también aclarar que
los valores diarios de precipitación se leen a partir de
horas 8.00 a.m. y se suman en su totalidad a los del día
anterior. Estos valores de precipitación horaria se
refieren a precipitaciones puntuales ~n toda la cuenca,
siendo necesario evaluar la altura de lámina media,
producida por hora en cada una de las 12 subcuencas.
Para este objeto se realiza la evaluación de las
precipitaciones medias utilizando el método de isoyetas
y mediante los polígonos de Thiessen. La variación en
los valores obtenidos a través de una u otra técnica, es
del orden del 1 %, es por esta razón que se usó por más
comodidad los po1ígJnos de Thiessen. .
Por todo 10 descrito, la cu~va de masa de lluvia está
formada por valores acumulados de la precipitación
horaria para un determinado tiempo, toda esta secuencia
de registros es introducida en el archivo de datos para
su utilización en el programa del modelo.
b) En la evaluación de la condición de humedad antecedente
(determinación del CN), en principio se siguió el método
empleado por el Servicio de Conservación de Suelos de
los EE.UU. (Ref. 26) que consiste en considerar los
valores de precipitación diaria de los 5 días anteriores
a la crecida. Sin embargo al analizar cada evento en
particular, se obserbó·que deben tomarse en cuenta 1 ó 2
días antes de los recomendados, en virtud de que en
ciertos casos estos valores de precipitación de estos
días, influyen definitivamente en el contenido de
humedad del suelo antes de la crecida.
Para todas las crecidas se trabajó con los límites de la
estación de crecimiento (tabla 6.1), puesto qu~ el
periodo anual considerado corresponde a un desarrollo
vegetativo de la cobertura vegetal. Las tablas 6.13 al.
6.18 contienen _la precipitación media diaria de los 7
días anteriores a la tormenta de las 12 subcuencas,
evaluadas por el método de los polígonos de Thiessen.
Cada tabla in~luye además los valores totales de la
precipitación de los 5 días considerados y la condición
de humedad antecedente (AMC). La última columna de cada
tabla muestra los valores del CN correspondientes a cada
subcuenca, que serán usados para alimentar el modelo.
Una consideración válida para todas las tormentas, se
refiere al hecho de que en algunos casos, se presentan
condiciones intermedias de humedad (AMe) para una misma
subcuenca, en razón a que el valor total de
precipitación antecedente, se encuentra muy cerca del
1 1 2
límite Que separa una condición de la otra, situación
útil en la fase de calibración del CN, puesto que
proporciona un indicador respecto al rango de variación
a considerar.
Tabla 6.10 Condición de humedad antecedente y CN para el 04-01-77
-----------------------------------------------------~-----------
Precipitación media en mm. Total Cond.
CUENCA
_______________ . ,0- __________________
cinco humedad CN
27 28 29 30 31 1 2 días AMC
, ,
-------------------------------------------------------------_.---
401 7.0 38.9 0.8 0.2 0.9 0.6 2.0 4.5 1 46 ..2
402 13.9 39.6 1 .6 0.3 1 . 7 1 . 1 3.9 8.6 1 46.1
403 7.4 24.6 0.3 O. 1 0.3 0.7 0.8 2.2 1 46.4
404 31 .6 30.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 1 51 . 7
405 33.2 31 .5 O. 1 0.0 0.9 0.5 3.2 4.7 1 57.8
406 17 . 9 34.2 0.2 0.0 0.0 1 . O 7.2 8.4 1 59.7
407 83.5 31 .2 0.3 0.0 9.6 2.8 3.4 16. 1 I 50.9
408 91 .2 30.3 0.2 0.0 10.5 3.0 3.4 17 . 1 I 59.7
409 53.0 27.5 O. 1 0.0 4.6 3.8 6.3 14.8 1 60.6
410 91 .2 30.3 0.2 0.0 10.5 3.0 3.4 17 . 1 1 50.4
411 91 .2 30.3 0.2 0.0 10.5 3.0 3.4 17 . 1 1 59.3
412 41 . 7 47.2 5.4 0.6 8.3 9.6 10.5 34.4 I-(II) 48.8
-----------------------------------------------------------------
Tabla 6.11 Condición de humedad antecedente y CN para el 14-01-78
-----------------------------------------------------------------
Precipitación media en mm. Total Cond.
CUENCA
-------------------------------------
cinco humedad CN
6 7 8 9 10 11 12 días AMC
-----------------------------------------------------------------
401 7.4 0.0 6.0 14.0 4.4 1 .8 0.0 26.2 1 46.2
402 2.4 0.0 10.3 26.3 0.0 0.0 0.0 36.6 (1)-11 66. 1
403 8.9 0.0 5. 1 6. 1 13.6 1 . O 0.0 25.8 1 46.4
404 13.8 0.0 6.2 2.5 13.0 0.0 0.0 21 . 7 1 51 . 7
405 11 .3 0.0 7 . 1 2.9 13.8 0.0 2.2 26.0 1 57.8
406 7.8 0.0 7.0 0.4 18.9 0.0 10.7 37.0 11 77. 7
407 3.6 0.0 12.6 5. 1 12.2 0.0 0.0 29.9 1-(11) 50.9
408 3.7 0.0 12.9 2.8 13.6 0.0 0.0 29.3 1 59.7
409 2.9 0.0 8.3 0.6 17.2 0.0 4.2 30.3 1-(11) 60.6
410 3.7 0.0 12.9 2.8 1?-.6 0.0 0.0 29.3 1 50.4
411 3.7 0.0 12.9 2.8 LL 6 u.2 0.0 29.3 1 59.3
412 0.2 1 . O 25.3 8.7 15.3 0.0 0.0 49.3 II-(III)68.8
--------------------------------------------_._-------------------
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Tabla 6.12 Condición de humedad antecedente y CN para el 05-12-78
-----------------------------------------------------------------
Precipitación media en mm. Total Cond.
CUENCA ----------------------------------- cinco humedad CN
27 28 29 30 1 2 días AMC
-----------------------------------------------------------------
401 0.0 0.0 0.0 28.6 19.0 0.9 48.5 1 66.2
402 0.0 0.0 0.0 12.4 17.2 0.0 29.6 1-(11) 46.1
403 0.0 0.0 0.0 50.2 12.5 3. 1 65.8 111 82.4
404 0.0 0.0 0.0 1 .8 1 .9 10.3 14.0 1 51 . 7
405 0.0 0.0 •O .0--- 2·:T 4.9 . 8.1 15. 1 1 57.8
406 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 3.4 7.4 1 59.7
407 0.0 0.0 0.0 1 .4 30.3 4.2 35.9 (1)-11 69.9
408 0.0 0.0 0.0 0.2 31 . 7 4.7 36.6 11 77.7
409 0.0 0.0 0.0 0.7 9.2 1 . 7 1 1 .6 1 60.6
410 0.0 0.0 0.0 0.2 31 . 7 4.7 36.6 II 69.4
411 0.0 0.0 0.0 0.2 31 . 7 4.7 36.6 11 77.3
412 .0.3 0.0 0.0 0.0 3. 1 0.9 4.0 1 48.8
-----------------------------------------------------------------
Tabla 6.1~ Condición "de humedad antecedente y eN para el 16-02-79
-----------------------------------------------------------------
Precipitación media en mm. Total Cond.
CUENCA
-----------------------------
cinco humedad CN
10 11 12 13 14 días AMe
------------------------------------------------------------------
401 0.8 0.2 15.5 18.6 0.6 35.7 (I)-II 66.2
402 0.0 0.0 3.8 29.0 0.0 32.8 1 46. 1
403 2.4 0..0 22.1 15.7 5.0 45.2 11 66.4
404 6.3 0.0 2.9 65.0 37.8 112. O III 85.4
405 4.6 0.0 6.2 48.5 27.0 86.3 111 88.6
406 1.5 .0.0 11 .2 14.0 6.6 .33.3 1 60.0
407 0.5 0.5 19.9 8. 1 0.0 29.0 1 50.8
408 0.6 0.6 21 . 7 5.8 0.0 28.7 1 60.0
409 5.3 0.4 36.0 3.5 0.0 45.2 11 78.6
410 0.6 0.6 21 . 7 5.8 0.0 28.7 T 50.1
41 1 0.6 0.6 21 .7 5.8 0.0 28.7 1 59.5
412 2.0 5.1 3.6 5.4 4.5 20.6 1 50.0
--------------_._--------------------------------------_._-----------
114
Tabla 6.14 Condición de humedad antecedente y CN para el 18-03-83
----_._-----------------------------------_._-----._-----------------
Precipitación media en mm. Total Cond.
CUENCA ----~--------------------------------- cinco humedad CN
11 12 13 14 15 16 17 días AMC
-----------------------------------------------------------------
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
0.0 0.0 29.6
0.0 0.0 45.7
0.0 0.0 15.3
0.0 0.0 28.6
0.0 0.0 26.2
0.0 0.0 25.6
0.0 0.0 4.6
0.0 0.0 0.0
3.0 0.3 8.6
1.5 0.0 1.2
3.4 0.0 2.7
3.1 1.3 0.8
0.4 0.0 0.5
0.8 0.0 0.0
1.9 0.0 0.1
14.8 0.0 0.0
15.6 1.8 0.0
10.0 9.1 0.0
38.2 0.0 0.0
42.4 0.0 0.0
13.4 3.6 0.8
37.4 0.0 0.5
31.0 0.0 1.1
5.6 0.5 0.9
115.4
142.5
99.5
80.0
91 . 7
67.6
215.3
223.4
128.2
196.8
162.4
102.8
145.9
189.0
116 . 8
123.4
135.3
112. 3
258.1
265.8
154.6
235.9
197. 2
110. 6
II!
II!
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
85
88
83
84
88
87
78
89
90
87
89
89
Tabla 6.15 Condición de hu~edad antecedente Y eN para el 14-12-84
-----------------------------------------------------------------
Precipitación media en mm. Total Cond.
CUENCA
---------------------------------------
cinco humedad CN
6 7 8 9 10 11 12 días AMC
-----------------------------------------------------------------
401 10.5 6.7 0.8 0.0 6 . 1 0.5 16.6 24.0 I-(II) 71
402 4.9 6.8 0.0 0.0 6.6 0.9 15. 1 22.6 1 59
403 6.3 13.9 6.4 0.0 8.9 1 . 1 10. 1 26.5 I-(II) 69
404 0.0 33.0 9.3 0.0 21 .9 8.2 14.5 53.9 111 89
405 0.2 31 .6 8.2 0.0 20.8 9.2 15. 7 53.9 111 83
406 0.0 15. 7 9.4 0.0 3.8 17 . 9 11 . O 42. 1 11-(111)84
407 0.5 62.9 0.0 0.0 53.2 O. 1 35.2 88.5 111 84
408 0.0 69.1 0.0 0.0 58.4 0.0 37.4 95.8 111 84
409 12.8 9. 1 3. 1 0.0 27.0 14.6 13.9 58.6 . IIr 85
410 0.8 39.0 0.0 0.0 48.9 3.4 34.2 86.5 111 84
411 , . 9 0.0 0.0 . 0.0 36.7 7.9 30. 1 74.7 111 84
412 28.7 9.9 0.0 12 . 1 25.3 23.5 14.8 75.7 111 99
-------------------------------~----------------------------_._---
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c) Uno de los elementos observados indispensables para el
desarrollo del proceso de calibración, constituyen los
hidrogramas observados en las estaciones de Bermejo, La
Angostura, puente Tarumá, E1vira, Esp€.: os y puente La
Bélgica, en los cuales se puede visual I zar la curva
ascendente, el pico, la curva de recesión y una parte de
la curva de agotamiento. Gráficas de valores de caudales
horarios que nos permiten realizar el contraste con los
hidrogramas calculados por el modelo.
Para poder contrastar los valores generados por el
HYMO 10 con los caudales observados en cada crecida, es
necesario ser.arar de estos últimos el gasto base
directo. Esto se lo realiza debido a que el
escurrimiento directo proviene directamente de la
precipitación de la tormenta considerada, mientras que
el escurrimiento base esta formado por el nivel freático
del agua de la zona, proveniente de muchas tCrmentas
ocurridas antes de la considerada.
La tarea de separar el caudal base del directo no es
sencilla en la mayoría de los casos y existen varios
métodos para separarlos (ver Ref. 18), la decisión final
la tiene el criterio y buen juicio del operador. El
procedimiento usado para la separación del hidrograma,
consiste simplemente en trazar una línea recta desde el
punto A (ver Fig. 3.1) que es aquel donde comienza el
ascenso del hidrograma, hasta el punto O que corresponde
al fin del escurrimiento superficial.
En las figuras (6.3; 6.4; 6.5; 6.6; 6.7) se pueden
apreciar los hidrogramas observados de las cre~jdas
consideradas excepto, de la del 18 de Marzo de 1983 de
la que no hay registros, en donde se muestra en cada
hidrograma la línea de separación trazada en base a lo
expuesto anteriormente, lo que permite obtener mediante
simple diferencia de ordenadas los valores del caudal
directo, que servirán para calcular el escurrimiento
superficial.
De las 6 estaciones hidrométricas mencionadas, 2 de
ellas no registran datos desde fines del año 1979 y son
las estaciones de Elvira y puente Tarumá, además se ha
podido observar que algunos hidrogramas procesados son
incongruentes con los datos de precipitación, esta
situación hace que se tenga más cuidado con esa
información, puesto que se convierte en poco confiable.
Finalmente, es preciso aclarar Que en vista de no
existir una base real para distinción entre escorrentia
directa y el aporte de agua subterránea en el caudal de
una corriente en un instante cualquiera, el método usual
de separación es iqualmente arbitrario.
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6.1.4.4. Calibración y Verificación del Modelo.-
La calibración del modelo,
siguientes parámetros:
se hace en base a los
eN - número de curva del s.e.s.
K - constante de la curva de recesión del H.U.I.
TP - tiempo pico del H.U.I.
n-coeficiente de rugosidad de Manning.
En caso de no contar con hidrogramasmedidcs, el ajuste
se realiza en base a estimaciones sobre volúmenes,
niveles registrados en ciertos puntos del cauce, o
cualquier otra información de tipo histórico y sobre
. todo en base al juicio ingenieril. Se realiza solamente
ajustando CN y n, ya que K y TP no son dados como datos,
sinó calculados por el modelo en base al área de la
-subcv-enca (-A); - la diferencia de altura entre el punto
más elevado y más bajo del cauce (HT) y su longitud (L).
Si se tienen hidrogramas unitarios medidos, el ajuste se
puede hacer también introduciendo K y TP como datos.
Una descripción general de la metodología seguida para
calibrar las tormentas es la siguiente:
Debido a la ubicación de las estaciones hidrométricas
distribuidas en toda la cuenca, se podría decir que se
presentan dos situaciones de calibración, una que se
podría denominar calibración directa o parcial, ya que
el hidrograma observado pertenece a una sola subcuenca,
tal es el caso de las estaciones de Bermejo, Elvira y
Espejos,' y la otra que se podría llamar calibración
indirecta o acumulada, debido a que el hidrograma
observado es el resultado de una sucesión de subcuencas
como son los hidrogramas de las estaciones de La
Angostura, Pte. Tarumá y Pte. La Bélgica.
El proceso de calibración se inicia Bn la subcuenca 401 1
en cuyo punto de control se halla- la estación de
Bermejo. Luego de un examen a la primera ejecución, se
procede al ajuste del valor del CN. inicialmente
asignado, considerando la posible humedao antecedente
dei suelo no evaluado o sobrevaluado. Al final de una
serie de ajustes se logra una aproximación aceptable en
cuant.o a la forma del h i d r oqrama y el valor del caudal
plCO. Sin embargo, es el tiempo al pico el que presenta
una diferencia mayor a la aceptable. Para corregi~ esta
situación, se procede al ajuste del TPU i n i c i a unen t.e
calculado por el modelo en base a parámetros
morfológicos. Según el informe sobre estadística
hidrológica de crecidas anteriores (Ret. 16), se
determinó que el tiempo de escurrimiento real es
aproximadamente 69 % del tiempo de escurrimiento
calculado, tomando este dato, se ajusta el TPU calculado
hasta obtener un tiempo al pico admisible.
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En cuanto a la constante de recesión K, también se la
ajustó disminuyendo su valor puesto que se había
reducido el valor del TPU. Una disminución del valor de
K ocasiona un incremento en el caudal pico y además una
reducción en el tiempo ,al pico, mientras que un aumento
de K produce efectos inversos.
La siguiente etapa de la calibración llega hasta La
Angostura y abarca las isubcuencas 401, 402" 403 Y 404,
se incluye también los 2 primeros tramos de traslados.
El procedimiel','o comprende una "calibración acumulada"
de todas las ~ubcuencas comprendidas y en algunos casos
una recalibración de la 401 y finalmente un ajuste, de
los coeficientes de rugosidad de los tramos de traslado.
Como se puede apreciar; las variables de calibración se
incrementan considerablemente siguiendo el curso del
río aguas abajo, haciendo más dificultoso el trabajo de
ajuste.
Para el c~so del coefi¿iente de Manning (n) se asignaron
va l c r vs de acuerdo a la ubicación de las secciones
trans~ersales y la conformación del lecho del río en el
tramo respectivo. Con el objeto de realizar el ajuste
de los hidrogramas correspondientes a todas las
crecidas, los valores de (n) asignados de acuerdo a un
trabajo de campo efectuado en la cuenca (Ref. 5), se
modificaron incrementándolos en un 25 % adicional, ya
que las características morfométricas de los cursos de
los rios lo requerían para ajustar los hidrogramas
calculados con los registrados.
La subsiguiente etapa en la calibración llega hasta
Tarumá y abarca hasta la subcuenca 405, en este caso se
puede realizar el ajuste del coeficiente de rugosidad
del tercer tramo, puesto que el hidrograma observado es
el resultado del hidrograma en La Angostura previamente
transitado y el aporte de la 405.
El cuarto paso comprende el ajuste en la subcuenca 407,
que corresponde a las nacientes del río Elvira que al
igual que la 401, posee una estación hidrométrica del
mismo nombre en su punto de control, sobre cuyos valores
observados se realiza el ajuste siguiendo el mismo
procedimiento de la 401.
La quinta
similares
subcuenca
Espejos.
etapa de características y procedimientos
a la anterior, comprende el ajuste en la
410 que pertenece a la nacient, del rio
Finalmente la última etapa en la secuencia de
calibración, comprende!el ajuste de las 5 subcuencas y 5
tramos de traslR~' restantes, referido al hidrograma
:~servado en la estación hidrométrica del puente La
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Bélgica, punto rl~ control de toda la cuenca. En esta
etapa se real i ""~i el afinado del CN en las subcuencas
406, 408, 409, 411 Y 412, mediante una "ca t i br-ac i ón
acumulada", sustentada básicamente en los criterios
mencionados anteriormente, y además en la suposición
siempre válida de que en subcuencas cercanas o
adyacentes existe una simi 1 i".:d de características. En
base a esto también se logró un ajuste preliminar de los
coeficientes de rugosidad de los tramos de traslado.
Luego de una infinidad de ajustes para una misma
cantidad de alternativas, se llega a una combinación
razonable de todas las variables que ~ -tervienen,
permitiendo un ajuste aceptable del hidrograma final
calculado a la salida de la cuenca. Sin embargo, en la
mayoría de los casos fue necesario iniciar una
recalibraci6n de toda la hoya hidrográfica, con el
'objeto - de me]ó-rar" más él ajús"te""del "hfd"rograma"en el
punto final de la cuenca.
(a) Parámetros calibrados.-
Luego del proceso de calibración descrito anteriormente,
se obtiene los valores definitivos para cada uno de los
52 parámetros sujetos a ajuste, tres CN, K y TPU por
subcuenca considerada, y dos coeficientes n de rugosidad
(en el mejor de los casos) por tramo de traslado. En la
tabla (6.16) se muestra un resumen para cada subcuenca
de la secuencia de los valores de CN adoptados por
tormenta y sus equivalentes en condición 11, en la
última columna se detalla los valores de CN calibrados
en condición 11, que son una media aritmética de las
cuatro crecidas consideradas.
Tabla 6.16 VALORES CALIBRADOS DEL CN
-----
CN 11
Cuenco Mopos
-----
401 66.2
402 66.1
403 66.4
404 70.7
405 75.8
406 77.7
407 69.9
408 77.7
409 78.6
410 69.4
4 1 1 77.3
412 68.8
-----
------------- ..-----------------------
----------
lo. Crecido 20. Crec ido 30. Crecido 40. Crecido
CN CN-II CN CN·11 CN CN-lI CN eN .JI
Adoptado Deducido Adoptao;' Deducido Adopta do Deducido Adoptado Deducido
------ -----r------------------ ----- ----------
77 89 51 70 68.5 69 63 63
78 90 78 78 68 84 49 69
60 78 68 84 75" 56 60 60
70.7 85.7 66 82 65 81 80 63
70 85 58 76 66 82 76 58
67 83 65 65 60 78 60 78
65.5 82 63 80 59 59 56 74
67 83 60 78 07 67 (JO 7 r¡r:
68 84 C) 1 70 62 79 f30 80
74.5 88 :.) 1 70 65 65 57 75
67 83 59 77 67 67 55 74
60 78 74 74 70 85 60 ~ __ ~~_.J
-------
_____ L.- ______ "- _____ L.... _____
----- ------
CN 11
C<Jlibrodo
71
77
69
76.5
75
73
60
77
78
73
76
77
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Refiriendonos a los valores de K y TPU calibrados, estos
se los muestra en la tabla (6.17) igualmente por
subcuenca, el valor inicial de estos paráme~ros es el
calculado por el modelo en base a parámetros
morfológicos y el de la siguiente columna es el
calibrado.
Tabla 6.17 Valores Calibrados de K y TPU en Hrs.
CUENCA PARAMETRO
VALOR
INICIAL
VALOR
CALIBRADO
401 K 2.685 2.685
TPU 5.770 3.500
402 K 0.570 0.570
TPU 1 .091 1 .091
403 K 3.668 1 .800
TPU 8.424 5.800
404 K 0.645 0.645
TPU 1.169 2.500
405 K 1 . 1 18 1. 1 18
TPU 2.678 4.500
406 K 2.303 1.200
TPU 3. 115 2. 150
407 K 0.988 0.500
TPU 1 .898 4.000
408 K 0.770 0.400
TPU 1 . 1 7o 1 . 17o
409 K 3.756 2.000
TPU 5.375 3.800
410 K 1 .595 0.800
TPU 3.273 .'~. 000
411 K 1 .502 0.800
TPU 1. 771 1.100
412 11.796 5.000
IPU 15.494 0.500
_._--------------------------
-----------------------------I
Finalmente en la tabla (6.18) se hace un resumen de las
secciones transversales que tuvieron variación en el
valor del coeficiente de rugosidad n, mostrando el valor
originalmente asignado:y el calibrado.
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Tabla 6.18 Valorse Cal1bradoa da n
SECCION
13
14
15
16
17
18
2
- -3
3
24
Extraida de Ref.5
ASIGNADO
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.05
0.07
0.07
0.08
0.05
CALIBRADO
0.085
0.085
0.080
0.085
0.085
0.060
0.080
- .0.; 080
0.090
0.060
OBSERVACION
Canal
Canal
Canal
Canal
Canal
Canal
Canal
Canal
Planicie
Canal
Sacando algunas conclusiones, se puede decir que es
difícil deducir la influencia puntual que pueda tener
cada uno de los 52 parámetros en el resultado final, el
cual es el hidrograma en el puente la Bélgica. Sin
embargo se puede describir el efecto que producen en el
resultado parcial de cada subcuenca.
Es así que un incremento en el valor del CNmanteniendo
constantes los valores de K y TPU, produce un aumento
lento en el valor del caudal pico y un aumento rápido
del volumen de escurrimiento, mientras que el tiempo al
pico permanece casi constante rebajando muy poco. Por
otra parte manteniendo a K y CN constantes, una
disminución en el valor del TPU provoca como es de
esperarse, una rebaja del tiempo al pico manteniendose
casi invariable todos lo demás. Probando otra variación,
como ser incrementando el valor de K y manteniendo
constantes el eN y TPU, esta situación causa una
reducción del caudal pico y un incremento en el tiempo
al pico del mismo, mientras que una rebaja del valo~ de
K produce los efectos inversos.
Finalmente el coeficiente de rugosidad en cada sección-
transversal, ejerce un efecto especial sobre el tránsito
de la onda de crecida a través del tramo. Un incremento
en el valor de "n" origina una disminución en el caudal
pico y a la ve~ un incremento en el tiempo al pico del
hidrograma trasladado. Una disminución en el valor de
"n" ocasiona efectos inversos.
(b) Verificación del Modelo.-
En la etapa de verificación, se consideraron crecid~s
ocurridas en el período lluvioso de las que se cuenta
con datos de registro entre los aRos 1984 y 1985. De una
totalidad de 5 crecidas, 4 no cuentan con datos
6.1.5.
126
completos o hay una falta total de estos en los puntos
principales de control como La Angostura y Pte. la
Bélgica, finalmente la crecida de fecha 14-12-84
presenta registros en estas dos estaciones de control y
además en la estaci6n de Bermejo, raz6n por la cual se
la eligi6 para la verificaci6n.
Con los resulta~os obtenidos, se puede decir que estos
se aproximan a los esperados en lo referente a caudales
pico, tiempos al pico y volúmenes de escurrimiento en
los hidrogramas calculados y observados. Los cálculos
estadísticos de la contrastación de los hidrogramas son
aceptables, aunque se observa algunas diferencias en los
valores de los caudales picos en los 3 puntos de
control, siendo estos valores algo superiores en los
hidrogramas calculados respecto a los observados en las
estaciones de Bermejo y La Angostura, y sucediendo 10
contr~rio en el Pte. la Bélgica en donde la diferencia
es m~yor. En los valores de los tiempos al pico estos
casi coinciden en las tres estaciones, presentándose una
diferencia importante en La Angostura entre los
hidrogramas calculado y observado de 2 hrs. 40 minutos.
Por último en los cálculos de los volúmenes de
escorrentía, las diferencias varían de una estaci6n a
otra, toda esta variaci6n se muestra en las figuras de
los hidrogramas obtenidas por del modelo.
Como conclusi6n se puede sacar que la calibraci6n fue
aceptable de acuerdo a los objetivos perseguidos en este
trabajo.
Resultados.-
Los resultados obtenidos de las crecidas calibradas
(Verificaci6n y aplicaci6n), se estractan de su archivo
correspondiente de resultados que genera el modelo.
En las tablas 6.19 a 6.24 se muestran los valores de los
caudales picos y volúmenes de escorrentía calculados y
observados , para cada subcuenca en particular o
parcial, y los acumulados de acuerdo al área de aporte.
Las gráficas de los hidrogramas en su conjunto
correspondientes a cada crecida se las puede apreciar en
e 1 anexo 1.
De los resultados, se observa que en las crecidas de
calibración el hidrcama de salida calculado en la
Bélgica es similar al observado, con excepci6n de una
ligera variación en la última crecida de esta etapa.
Esta variación e~. más notoria en lo referente al valor
." caudal pico en las crecidas ocurridas posteriores a
1a fecha del 18-03-83, en donde para una distribución de
precipitaciones del orden similar a las tormentas
consideradas en la etapa de calibración, se registran
caudales pico mayores a 1500 m3/s.
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Tabla 6.19 FECHA DE LA CRECIDA: 4 DE ENERO DE 1977
AREA DE APORTE
( Km2 )
E S i A C ION
DE
ME D I C ION
No.
de
SUB-
CUENCA
CAUDAL PICO ESCORRENTIA:
(m3 /sI, ( Hm3 ) ;
-------------+-----------------+------------------------ -------;
PARCIAL ; ACUMULADO : PARCIAL : ACU; JA :
---------+----------- ------+------:-------+---------+-------+-------+-------+--------:
PARCIAL : ACUMULADA OBS.: CALC.: OBS. : CALC. : OBS. CALC.: OBS. : CALC. ;
-------- ------------------------- ---------:----------- ------:------'-------+---------+------- -------+-------:--------;
401 BERMEJO 479.54: 479.54 73.0: 75.1 : : 3.105 2.396: : :
402 39.48 519.02 : 40.6 : 73.9: 0.704 : ; 3.100:
403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 864.16 1383.18 I 4.7- : 74.1 0.089 : : 3.189;
404 LA ANGOSTUP', 37.82 1421.00 16.8 79.0: 75.3 0.351 : 3.442: 3.540:
405 PTE. TARUMf.. 198.78 1619.78 64.2 99.0: 109.0 2.121 ' 4.331 : 5.661 :
406 76.36 1696.14 20.6: 0.614::
407 ELVIRA 76.42 1772.56 I 52.0 52.5 1.688 1.655 : :
408 JOROCHITO 24.46 1797.02 23. ¡ 139.1 : 0.628 : 8.559:
409 194.38 1991.40 120.1 : 4.758 : :
410 ESPEJOS 202.08 2193.48 416.0 :300.6 :10.026 : 10.010 : :
411 EL TORNO 25.36 2218.84 : 41.5 424.5 : : 1.276 ; 24.603 :
412 PTE. LA BELGICA 659.90 2878.74 ;671.0 798.0 805.7: ;40.081 44.525: 64.684 :
1 I I ¡ 1 1 1 , I I1 • 1 1 ' 1 1 1 1 ,
Tabla 6.20 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE ENERO DE 1978
CAUDAL PICO ESCORRENTIA
[m3/s) ( Hm3 1
-------------+-----------------+--------------------------------
E S T A C ION
OE
ME D1 C ION
No.
de
SUB-
CUENCA
I
1
: AREA DE APORTE
: .( KIlI2 )
: PARCIAL : ACUMULADO : PARCIAL ; ACUMULADA
:---------+----------- ------+------;-------+---------+-------+-------+-------+--------
: PARCIAL: ACUMULADA OBS. CALC.' OBS. : CALCo OBS. CALC.: OBS. : CALCo
,--------,-------------------------:---------:----------- ------ ------ -------+---------,------- -------+-------:--------'
: 401 : BERMEJO : 479.54: 479.54 142.0 138.5 : 5.589 5.694 :
: 402 : : 39.48: 519.02 70.2 175.0 : 2.067 : 7.760
: 403 : CONFL. PIOJERAS-8ERMEJO: 864.16: 1383.18 253.8 401.1 : 10.511 : 18.272
: 404 I LA ANGOSTURA : 37.82: 1421.00 114.6 413.0 398.8 : 0.919 17.629: 19.191
: 405 PTE. TARUMA : 198.78: 1619.78 :208.2 405.0 443.8 3.065 20.002 : 22.255
: 406 : 76.36: 1696.14 :110.1 1.680:
: 407 ELVIRA : 76.42: 1772.56 103.0: 104.9 2.102 2.275 :
: 408 JOROCHITO : 24.46: 1797.02 : 34.1 426.5 0.638 : 26.848
: 409 : 194.38: 1991.40 : 9U I 4.206:
: 410 ESPEJOS : 202.08: 2193.48 523.0 :141.8 : :22.547 5.703
: 411 EL TORNO 25.36 2218.84 ' : 16.3: 580.4 ' 0.6i7 ' 31.314
: 412 PIE. LA BELGíCA 659.90 2878.74 :689.5: i74.0 744.8 :32.250 :40.896 69.624
I! I I r t I t 1 1 1
1 1 1 , 1 1 , 1 1 1 1 ,
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Tabla 6.21 FECHA DE LA CRECIDA: 5 DE DICIEMBRE DE 1978
--------------------------------------------------------------c-¡-Ü-O-¡-L----P-Í-C-O----:-----E-S-C-OIR-~E-Ñ-r_¡_¡_-----
No. E S T A C ION ARE A DE APORTE I (1I3/s) : ( Hm3 ) I
de DE ( Km2 1 :-------------t-----------------t--------------------------------:
SUB- ME O 1 C ION : PARCIAL : ACUMULADO : PARCIAL : ACUMULADA :
CUENCA 1 ----t-----------:------t------:-------t---------t-------t-------t-------t-------- I
I PARCIAL ACUMULADA: oas. : CALC.: OBS. : CALCo : OBS. : CALCo : OBS. : CALCo
-------- ------------------------- --------- -----------:------:------:-------t---------t-------,'~------t-------:--------
401 BERMEJO 479.54 479.54 :,Q5.0 :183.5 : : : 7.234 : 6.103 : :
402 39.48 519.02 I : 32.5 : : 179.4: : 0.688 : : 6,791
403 como PIOJERAS-BERMEJO 864,16 1383.18: :488,3: : 639.2: :17.133: : 23.924
404 LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 : : 11.9 : 414.5: 637.3: 10.205 :10.195 : 24,129
405 PIE. TARUMA 198.78;"3.18:: 58.4: 650.0: 655,2 1.316 :19.253: 25,445
406 76.36:' 1696,14:, : 13,1 :: 0,244 I I
407 ELVIRA 76,42:' 1772.56: 20,0 : 21.4 : I 0.562 3.339
40a JOROCHlTO 24.46: 1797.02: : 15.4 635.0 0.262 26.351
409 194.38: 1991.40: : 59.9 1.659
410 ESPEJOS 202.08: 2193,48 :138.0 :134.7 3.312 3.232
411 EL TORNO 25.36: 2218.84: : 30.9 605.7 0.764 32.006
412 PTE. LA BELGICA 659.90: 2878.74:' :327.3 524.0 539.2 17.594 ,28.357 49.600
I I I I 1 1 I I I'-------_1-------------------------,-__--_--_1-----------_1--' 1 1 1 1
Tabla 6.22 FECHA DE LA CRECIDA: 16 DE FEBRERO DE 1979
25.825
ES CORRENTIAP 1 COC A U OA L
E S T A C ION
D E
MEO1 CION
No.
de
SUB-
CUENCA
I I
I ,
: AREA DE APORTE : (m3/s) I ( Hm3 ) , I
: ( Km2 ) :-------------t-----------------t--------------------------------:
: : PARCIAL : ACUMULADO : PARCIAL : ACUMULADA :
:---------t-----------:------t------:-------t---------t-------t-------t-------t--------:
1 : PARCIAL: ACUMULADA: ces. : CALC.: OBS. : CALCo : OBS.: CALCo : ces. CALC.:
--------:-------------------------:---------:-----------:------:------:-------t---------,-------:-------t------- --------:
401 : BERMEJO : 479.54: 479.54 :240.0 :261,6 : : : 11.758 : 8.649 : :
402 : : 39.48: 519.02: : 9.4: : 256.8 : 0.180 : 8.829 :
403 : CONFL. PIOJERAS-~','!~JO: 864.16: 1383.18 : 166.2 : : 406.6 : 4.055 : 12.885 :
404 : LA ANGOSTURA : 37.82: 1421.00 : 61.9 : 385.0 422.7 : 1.964 :19.598 14.849 I
405 I PTE. TARUMA : 198.78: 1619.78 :230.4 I 437.0 549.5 : 8.369 :20.934 23.218
406 16.36: 1696.14 36.1 : 1.104
407 ELVIRA 76.42: 1772.56 64.0: 46.5 0.965 : 1.044
408 JOROCHlTO 24.46: 1797.02 : 21.0 574.4 : 0.459
409 194.38: 199UO :191.9 : 7.437
410 r:~PEJOS 202.08: 2193.48 126.0 :141.7 4.172 : 3.298
411 EL' ¡ORNO 25.36: 2218.84 : 18.3 722.1 : 0.387 36.946
412 PTE. LA BELGICA 659.90: 2878.74 :153.1 547.0' 426.0 ' 5.445 :25.762 k:.2
' I I I I 1 I I I 1, 1 1 , 1 1 1 r ~I
i•.
: .~
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Tabla 6.23 FECHA DE LA CRECIDA: 18 DE MARZO DE 1983
36.746
79.912
81.266
89.788
E S T A C ION
DE
ME D I C ION
No.
de
SlIB-
CUENCA
CAUDAL PICO ESCORRENTIA
ARE A DE APORTE 1 (m3 / s) I ( Hm3 )
( Km2 ) :--------------+-----------------+-------------------------------
1 : PARCIAL : ACUMULADO : PARCIAL : AClIMLADA
:---------+-----------:------+-------:-------+---------+------+--------+------+--------
: PARCIAL: ACUMULADA: OBS.- : CALC .: : OBS. : CALCo : OBS. CALC.: OBS. CALCo
________ I ~----------------'---------:--------- __ : : 1 +---------+------ --------+------ --------
401 : BERMEJO 479.54: 479.54: : 1302.3 : 32.954
402 : 39.48 519.02 : : 330.8 1306.4 3.792
403 : CONFL. PIOJERAS-P'CqMEJO 864.16 1383.18 1 :2087.2· 3146.0 43.166
: 404 : LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 : 118.2 3139.7 1.355
: 405 : PTE. TARUMA 198.78 1619.78 : 542.7 3221.3 8.521
: 406 : 76.36 1696.14 : 135.3 f 2.064 ,
: 407 : ELVIRA 76.42 1772.56 : 993.3 : 11.340 :
: 408 JOROCHITO 24.46 1797.02 : 352.9 3327.9 : 3.801 106.993 :
: 409 194.38 1991.40 : 707.7 : 14.842 : :
: 410 ESPEJOS 202.08 2193.48 :2101.2 : 26.709: :
: 411 EL TORNO 25.36 2218.84 : 210.1 3645.5 : 2.601: 151.145 :
: 412 PTE. LA BELGICA 659.90 2878.74 I : 1456.2 3350.4 : 44.970 : 196.115 :
I I I I I I 1 I r
' 1 ' 1 1 1 1 ' 1 .1
Tabla 6.24 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE DICIEMBRE DE 1984
24.319
CAUDAL PICO E5CORRENTIA
(m3/s) ( Hm3 )
--------------+-----------------+-------------------------------
E S T A C ION
DE
ME O1 C ION
No.
de
SUB-
CUENCA
I
,
: AREA DE APORTE
: ( Km2 )
: PARCIAL : ACUMULADO : PARCIAL : ACUMLADA
:---------+----------- ------+-------:-------+---------+-~----+--------+------+--------
: PARCIAL: ACUMULADA OBS. CALC.: OBS. : CALCo : Oe5. : CALCo : OBS. : CALCo
_________________________________ : : : ~ __+---------+------l--------+------'----- _
401 BERMEJO : 479.54: 479.54 120.8 141.2: 4.828 6.424:
-402 : 39.48: 519.02 38.8': 133.7 0.673 : 7.091
403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO: 864.16: 1383.18 315.6 440.6 9.485 : 16.582
404 LA ANGOSTURA : 37.82: 1421.00 38.2 I 371.0 421.0 1.013 - :,>'514 17.594
405 PIE. TARUMA : 198.78 I 1619.78 86.4 383.9 3.122: 20.716
406 I 76.36 1696.14 7.3 0.314 '
407 ElVIRA 76.42 1772.56, 85.2 2.495
408 JOROCHITO 24.46 1797.02: 30.1: 366.6 0.793
409 194.38 1991.40: 258.9 : 7.582
410 ESPEJOS 202.08 2193.48: 271.6 : 6.716
411 : EL TORNO 25.36 2218.84: 47.3 : 534.4 0.873 : 39.490
412 : PTE. LA BELGICA 659.90 2878.74: 931.8 :1515.3, 1090.0 34.240 ;56.897,73.730
1 1 lIt 1 I 1 I I
________ 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1
--------------
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Estos valores muy superiores a los esperados, hacen
pensar que las lecturas limnimétricas de las que se
genera la curva de descarga de caudales y de la cual se
obtiene el hidrograma correspondiente, no son muy
confiables en el puente La Bélgica. Esto se explica, ya
que en este tramo del río Piraí no existe lecho fijo,
por lo cual los ,datos registrados deben considerarse con
prudencia.
En la etapa de aplicación del modelo, se consideró la
crecida del 18 de Marzo de 1983, la cual no tiene
registros de caudales sólidos y líquidos, y cuyo archivo
de resultados da valores de caudales elevados fuera de
lo común, esto es de esperarse ya que se produjeron
fuertes precipitaciones, llegando a sobrepasar los 100
mm. por día en casi todas las estaciones de registro.
Según el informe realizado para esta crecida las
estaciones de Espejos y Elvira r e q i s t rar-on una
precipitación del ordr« de los 200 mm., la cual se la
calcula que tiene un~eríodo de retorno de 100 aAos
(Ref. 16). 1
~l modelo calibrddo para esta tormenta, da
<: .co en La Angostura 'de 3139.7 rn3/s con un
pico de 9 hrs. 36'.
un caudal
tiempo. al
En el lugar del puente la Bélgica el valor del caudal de
salida es de 3350 m3/s, producido a las 13 horas 5
minutos del 18 de Marzo de 1983, a este valor se debe
agregar un 20 % adicional (Ref. 5 ) para el caudal base,
ya que el modelo no calcula esta consideración
importante, con la cual el caudal total llegaría a ser
de 4020 m3/s aproximadamente.
De la forma de ejecución del HYMO 10 se puede observar
que este no 'considera la formación de embalses
naturales, producidos, en algunos casos a 10 largo del
curso del río, como el que posiblemente ocurrió para
esta crecida en el puente Tarumá, lo que dió lugar a una
ola de grandes rroporciones que ocasionó tremendos daños
aguas abajo. ;
6.2.
6.2.1.
,
.: l..: ·.~\.~I~ ~.
-:'
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MODELO MUSLE.
Introducción.-
La MUSLE (Ecuación Universal Modificada de Pérdidas de
Suelo) desarrolada por Williams (Ref. 32), calcula la
carga de sedimentos transportada a la salida de una
cuenca du rante una t orme. -.o>a determi nada. Las
características más importantes de este modelo son:
- Predicción directa del volumen de sedimentos que el
río transporta en una crecida determinada.
El modelo se desarrolló .especialmente pa~a zonas
montañosas, donde la energía de escurrimiento es
superior a la de precipitación.
6.2.2.
- Por __ último,_ é,'ll usar _ d trec t.amerrt.e
escurrimiento se esta tomando en cuenta la
de transporte de una tormenta.
Descripción del Modelo.-
datos de..
capacidad
Este modelo se resume en una ecuación que tiene varios
factores, algunos de ellos derivan de otro modelo de
erosión llamado USLE, que predice las pérdidas de suelo
anuales producidas por la erosión. La forma que adopta
la ecuación es la siguiente:
S = a*(Q*qp)b*K*LS*C*P
donde: S = carga de sedimentos transportados durante la
crecida (Tn).
Q = volumen de agua escurrida durante la tormenta
(m3) .
qp= caudal pico producido en la crecida (m3/s)
K = factor de erosionabilidad del suel~
LS= factor topográfico
e = factor de cobertura vegetal y uso del suelo
P = factor de práctica de conservación del suelo
(cultivo en terrazas, en fajas a nivel)
a,b coeficien~3s
Los factores K, LS, e y P son adimensionales. Los
coeficientes a y b se hallaron en base a regresiones
efectuadas sobre datos de 18 cuencas al oeste de los
EE.UU. dando como resultados a = 11.56 Y b = 0.56. Al
ser ap 1i cados a un test d,o aj uste a 102 cuencas con
superficies desde 0.01 a 234 Km2. localizados a través
de Norteamérica, con las condiciones más variadas de
pendiente, cobertura y clima, los resultados logrados
fueron muy buenos (Ref. 14 Y 32).
Al ap 1i c ar 1a MUSLE a otros 1ugares fuera de los EE .0' JU. ,
se necesita investigar la validez de estos coeficientes
6.2.3.
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ya Que las condiciones de una región a otra pueden ser
muy diferentes.
Dentro del campo de los modelos matemáticos, la
ecuación Modificada de Pérdidas de Suelo es un modelo
determinístico de tipo empírico, ya Que la función
relaciona un proceso a otro, como es el transporte de
sedimentos al caudal pico y al escurrimiento, basado en
observaciones de campo en Que intervienen constantes
empíricas Que son usadas para ajustar los coeficientes a
y b del modelo.
Por otra parte la MUSLE esta clasificada como no lineal,
pues la relación entre los procesos Que intervienen dan
origen a una curva, Que tomando valores por encima o por
debajo de la ·,función con exponente b = 1 (recta),
mostrará la capacidad de transporte del volumen de
sedimentos de una determinada crecida.
Evaluación de los factores.-
6.2.3.1. Escurrimiento y caudal pico.-
El escurrimiento y el caudal máximo, estan relacionados
con la precipitación caída durante una tormenta. De
estelálisis se concluye Que cuando todos los factores
menos la lluvia permanecen constantes, las pérdidas de
suelos ocasionadas por las fuertes precipitaciones
caídas, en los terrenos son directamente proporcionales
al valor del producto de dos características de la
tormenta: a) la energía de escurrimiento del agua y b)
el caudal máximo. Este producto se considera según la
MUSLE, como el indicador para medir el potencial de la
precipitación Que causa la erosión en un suelo.
Los datos de los hidrogramas registrados en las
estaciones limnimétricas para las diferentes crecidas
consideradas, fueron extractadas del archivo de
registros Que posee el I.H.H. en discos flexibles, estos
valores de caudales horarios fueron llevados a la
gráfica usando un software estadístico llamado
STATGRAPHICS, con el cual se puede apreciar la forma del
hidrograma, permitiendo con esto separar el
escurrimiento superficial del escurrimiento base. El
cálculo del volumen de escurrimiento, Que no es otra
cosa Que el área del hidrograma, se lo efectuó por un
programa desarrollado len lenguaje BASIC en el cual se
utiliza el método de Simpson para calcular la superficie
en cuestión.
Debido a Que lp MUSLE para su correlación necesita de
varios valores de registro de caudales pico, volúmenes
de escurrimiento y ~edimentos transportados durante
varias crecidas, se tomó como período de datos de
r'egistro a las tormen.:'--ls ocurridas entre los meses de
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Noviembre y Abril, que es la época lluviosa en la zona
de estudio. La información con que se cuenta es desde el
aRo 1977 a 1985 con una laguna de datos comprendida
entre 1979 a 1983, en la cual ~e dejaron de tomar
1ecturas de cauda 1es ha, 1- i os.
Del total de crecidas producidas en estos aRos
considerados, se eligió a 10 de ellas con un criterio de
selección en cada estación, en el cual se consideraba el
orden de magnitud del caudal registrado, en base a una
extrapolación estadística con un intervalo de
recurrencia de hasta 50 aRos, los hidrogramas restantes
fueron descartados por contener incongruencias en la
información- o por no presentar caudales máximos
significativos en las est?ciones de medición.
En lo referente a la medición de concentración de
sed i mentas _ en ?usp~nsión, ¡ . esta se 1a rea liza
generalmente 1 o 2 veces al díb'. Para algunas crecidas
se efectuarón más de 2 mediciones por lo que se tiene
una forma imprecisa de como es la curva de concentración
de sedimentos vs. tiempo. Esta gráfica se la relacionó
con el hidrograma de la crecida respectiva, y los datos
faltantes de concentración horario se los rellenó
considerando que la variación entre dos registros es
lineal y suponiendo además que la concentración aumenta
al aumentar el caudal. El producto del caudal, por la
concentración y por el tiempo de una hora nos dá el
volumen de sedimentos transportados en forma horaria,
sumando cada uno de estos resultados durante el tiempo
transcurrido de la crecida, se tiene la carga total de
sedimentos transportados que ser:'irán para hacer el
ajuste de la curva.
6.2.3.2. Erosionabilidad del suelo: Factor (K).-
Este factor refleja el hecho de que los suelos de tipos
diferentes, se erosionan con velocidad distinta si los
demás factores que intervienen en la erosión son
constantes. Las propiedades físicas del suelo influyen
grandemente en la velocidad con que se erosionan los
distintos suelos. Entre estas propiedades del suelo
algunas de las más importantes son: la textura, la
magnitud y estabilidad de la estructura, el tipo de
arcilla, la permeabilidad y la infiltración, el
contenido de materia orgánica y el espesor.
El factor K empleado en la MUSLE como en la USLE, según
Wischmeier (Ref. 33) representa las toneladas de pérdida
de suelo por hectárea por unidad de índice de erosión
pluvial, para una pendiente de 9 % Y una longitud de
22.1 metros. Este factor expresa la pérdida en barbecho
continuo sin la influencia de cubierta vegetal o de
~r'denación alguna. Estos resultados experimentales sobre
n.uchos tipos de suelo y gran variedad de climas,
el:
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Fig 6.3 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA ERODABILlDAD DEL SUELO
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permitieron construir un nomograma (Fig. 6.8) que se usa
en este trabajo, en el que se toma en cuenta no solo la
distribución granulométrica, sinó la estructura,
permeabilidad y contenido de ma~eria orgánica.
Para evaluar los tipos de suelos que se presentan a lo
largo de toda la cuenca del río Piraí, se utilizó el
mapa fisiográfico elaborado por el CIASER. Con la ayuda
de las Referencias (2), (3) y (13), se pudo determinar
los diversos tipos de suelos siguiendo la clasificación
del Soil Conservation Service (S.C.S.), que es aplicada
también en este modelo y en la que se divide a los
suel~s en 4 grupos fundamentales denominados A, S, C Y
D. Esta clasificación hidrológica de suelos fue
descrita anteriormente. Disp~)iendo de toda esta
información y usando el nomograma (Fig. 6.8) se elaboró
la siguiente tabla:
Tabla 6.25 Factor K
Grupo de Suelo Rango de variación
del factor K
K adoptado
A 0.16 - O')':! 0.20• _v
S 0.13 - 0.38 0.25
C 0.13 - O. 18 0.15
O 0.07 - O. 12 O. 1 e
Extraida de Ref. 20
6.2.3.3. El Factor longitud y pendiente del declivp (L5).-
Este factor LS toma en cuenta tanto la longitud de
pendiente como la magnitud de la misma.
(a) Longitud de la pendiente.-
La longitud de pendiente o declive, se define como la
distancia que hay desde el punto donde cae la gota de
agua de lluvia, hasta el punto donde disminuye el
gradiente y comienza la deposición, o hasta donde el
flujo entra a un canal bien definido.
Para hallar esta distancia se calcularon parámetros
morfométricos como el orden del ríG," número de canales,
áreas y longitudes promedios, etc. empleando en esto los
mapas de drenaje del CIASER a escala 1 :50,000 y se siguó
la siguiente metodología:
orden 1,2,3,
mod i f i cado por"
los ríos de
de Harton,
la figura:
- Se escogieron cuencas representativas, tomando en
cuenta su ubicación, su pe ndi e nt.e y características
de drenaje.
- En c~1a cuenca se marcaron
etc. ~iguiendo el criterio
Strahler como se muestra en
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Fig. 6.9 CLASIFICACION DE LOS RIOS SEGUN STRAHLER
.................... -.
Orden I
Orden 2
Orden a
Orden 4
Para cada orden se calculó el número de canales, área
de drenaje y longitud média del canal. Se define la
longitud media del río de orden n como la suma de las
longitudes de todos los canales individuales de ese
orden dividida entreie1 número de canales.
- El conocimiento de¡las características de un canal
primario nos 10 propqrcionarán los mapas, en donde se
apr¿ciará el orden:diferente para cada río según la
escala y precisión de estos. Los canales primarios que
son los de orden 1 verdadero, generalmente no se
muestran en los mapas. Mediante observaciones de
campo se determinó que los ríos de orden 1 en los
mapas de drenaje a escala 1:50,000, son en realidad
cursos de orden 4.
- Realizada esta observación y usando curvas de
regresión se extrapoló el número de canales
correspondientes a' los órdenes 3 verdaderos.
Asimismo, por medio de longitudes acumuladas se
determinaron las longitudes medias del canal para
dichos órdenes. Observese que la longitud del río de
orden 4 es menor que el medido en los mapas, debido a
que se descontaron las longitudes de los ríos de orden
1 a 3.
- La distancia que recorre la gota de agua será un medio
del área de drenaje ,total de la cuenca dividida entre
la longitud total de:10s canales, es decir:
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Area drenada
2*S(4)
( 6 . 1 )
Los valores finales de la longitud de pendiente
permiten llegar a las siguientes conclusiones:
1. El valor de A es mucho mene r en zonas montañosas en
donde se presentan fuertes pendientes y tienen buena
densidad de drenaje.
2. La cuantificación de A esta más relacionada con la
topografía y geología de la cuenca que con sus
características climatológicas. Podemos ver que A
varía poco de 45 a 48 m. en toda la cuenca ~lta, a
pesar que las precipitaciones varían fuertemente.
3. Las cuencas 28 a 30 y 35 tienen pendiente
inferiores a las de la zona montañosa, pero sin
embargo sus_ longitudes de pendientes son muy próximas.
4. El cambio en la longitud de pendiente, y por tanto
en la densidad de drenaje, se produce en forma brusca
a partir de la cuenca 36. La excepción es la cuenca
25 con un valor A intermedio.
Por todo lo dicho, para el modelo se adoptarón los
siguientes valores:
Tabla 6.26 Valores Asignados de A
Longitud de pendiente
(m)
45
85
127
Extraida de Ref. 20
(b) Pendiente del declive.-
Cuencas
1-24 , 26-35
25
36 - 42
Región o zona
zona montañosa
zona intermedia
llanura
Además de la longituo"de pendiente,
en cuenta la magnitud de la misma.
utiliza es la siguiente:
el factor LS toma
La ecuación que se
LS =
22. 13
{65.41 sen 2&- +-4.56 sen 9 + 0.0654) (6.2)
Donde A = longitud de pendiente (m.)
Q = ángulo de la pendiente
La ecuación
hallar LS,
tabla.
(6.2) es la forma más simplificada para
el exponente m varia según la siguiente
'.1
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Tabla 6.27 Valor del exponente m
Pendiente m
-------------------------------
1 %
1-3 %
3-5 %
.~ %
0.2
0.3
0.4
0.5
Extraida de Ref. 20
La ecuación (6.2) no es lineal pues LS varía en forma
relativamente lenta al variar , pero en cambio aumenta
rapidamente al aumentar O, mostrando con esto que es la
magnitud de la pendiente el aspecto más importante. LS
es adimensioinal y para = 22.13 m. y pendiente 9 % que
son los valores característicos de la parcela standard,
la ecuación (6.2) nos da LS = 1.
6.2.3.4. Cobertura y uso del suelo: Factor (C).-
Es conocida ya la influencia de la cobertura vegetal de
la tierra sobre el escurrimiento y la erosión. Una
cubierta vegetal adecuada, absorbe eficazmente la
energía cinética de las gotas de agua de lluvia,
actuando como interceptora y disminuyendo el
escurrimiento y la energía de arranque de partículas
proporcionada por este.
La influencia de la cobertura y uso del suelo sobre la
erosión depende de muchos factores. Entre estos figuran
el tipo de cultívo, la calidad de cubierta vegetal y el
desar~ollo radical, la absorción de agua por las plantas
en crecimiento, la cantidad de restos de cultivos
precedentes enterrados, etc. Es decir que el factor e
expresa claramente los efectos de los diversos usos del
suelo por la influencia de la actividad humana
principalmente y su incremento en la erosión.
Wischmeier y Smith (Ref. 33) adoptaron arbitrariamente
el valor de 1.0 para un suelo dejado en barbecho en las
condiciones de parcelas standard que se describió
anteriormente. El valor de e se lo halla dividiendo la
erosión que se produce en la parcela standard para el
tipo de cobertura especificado, entre la erosión media
en la misma parcela para un suelo desprovisto de
vegetación y arado superficialmente, para evitar la
formación de una capa externa de mayor cohesión. Esta
comparación se la hace suponiendo que son semejantes las
condiciones de suelo, ~endiente y lluvia.
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De la bibliograffa consultada, se sacaron tablas para
evaluar el valor de C para zonas con vegetación natural,
además de agrícolas y de pastoreo. Para bosques no
intervenidos C = 0.001, en sábanas en buen estado C =
0.01. En el otro extremo, cultivos extensivos en~hileras
como el maíz, reciben valores de 0.5 y tierras muy
erosionadas con escasa vegetación C = 0.80. Como se
puede-observar, generalmente C es menor a 1.0.
Con respecto a las tierras agrícolas, es necesario
advertir que este factor varía a lo largo del año para
el mismo tipo de cultivo, ya que frecuentemente el
terreno pasa por fases que van desde el barbecho hasta
una buena densidad ~e vegetación en la época de
floración y fructificación. Como el modelo da resul~ados
por crecida producida, se escogió las crecidas
comprendidas en la época lluviosa en donde las plantas
_____están en e s t.ac.i én -de crecimie.nto.
Tabla 6.28 Valores de e, porcentaje para suelo no alterado
Cubierta Vegetal
Extrai da de h~f. 33
Mulch o vegetación en la
superficie del suelo
Porcentaje cubierto
.'. ": .."
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Tabla 6.29 Factor de cobertura vegetal y técnicas culturares
(Factor C) en el O~ste de Africa
Práctica Factor e
medio anual
0.3 - 0.8
0.01 - 0.1
1 .00
0.001
0.01
O. 1
0.4 - 0.8
0.4 - 0.9
0.1 - 0.2
0.5 - 0.7
0.01 - 0.1
Suelo desnudo
Bosque o selva denso, cubierta abundante de mulch
Sábana, pastizal en condición buena
Sábana y praderas quemadas y/o sobrepastoreadas
Plantas de cobertura de desarrollo lento o
plantación pasada 1er. año
Plantas de cobertura de desarrollo rápido o
plantación temprana 1er. año
Plantas de cobertura de desarrollo lento o
plantación pasada 2do. año
Maíz, sorgo, granos pequeños(en función de la
producción)
Arroz (cultivo intensivo)
Algodón, tabaco (2do. ciclo)
Maní (en función de la producción y de la fecha
de plantación) ~
Yuca y batata 1er. año (en función de la fecha
de plantación)
Palmera, café, cacao con cultivos
0.2 0.8
0.1 - 0.3
residuo quemado 0.2 - 0.5
Piña en surcos(en función a la pte. )residuo enterrado 0.1 - 0.3
residuo superficialO.01
O. 1Piña (pendiente 7 %)
Extraida de Ref. 24
Tabla 6.30 Factor C de acuerdo al uso del suelo
Uso del suelo Factor e
--------------------------------------------------------
Cultivo en hilera
Pastura
Bosque no intervenido
Hortalizas
Fajas de pasto usado como divisoria
Urbano residencial
Industrial y de transporte
Suburbano y poblaciones rurales
Areas transitadas
Bosque intervenido
0.52
0.07
0.0005
0.30
0.01
0.01
0.00
0.05
0.50
0.34
---------------------------------------------------------
Extraida de Ref. 6
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Los valores mostrados dan una idea de la importancia y
variabilidad del factor e, mucho mayor al de los otros
factores. Observesé por ejemplo como al pasar de bosque
tropical no intervenido a bosque intervenido, e .se
multiplica varios centenares de veces. Para una mejor
asignación del valor de "e" se tomaron en cuenta las
observacio~es de campo realizadas en la zona.
6.2.3.5. Prácticas de conservación: Factor (P).-
El factor prácticas de conservación se aplica
exclusivamente a terrenos dedicados a la agricultura o
el pastoreo. Se entiende por prácticas de conservación
o técnicas antierosivas,' todos aquellos métodos que
limitan las pérdidas de suelos. Entre estos métodos s~
analizaron 4 de ellos que son: cultivos según curvas de
nivel, terraceo, bandas antierosivas de vegetación y
mulching o cubierta vegetal.
Es importante hacer notar que investigaciones evidencian
el hecho de que estos métodos son especialmente eficaces
en climas tropicales. Por otro lado la eficacia de una
técnica antierosiva varía según la pendiente. Más allá
de ciertos límites ningún método es efectlvo, y se
recomienda no sembrar, dedicando la zona a bosque de
forestación.
- El cultivo de surcos siguiendo curvas de nivel, parece
ser ~~2 oroduce su máximo efecto medio en los terrenos
con pendiente mediana (2 a 7 %) (Ref. 8). A medida
que la pendiente del terreno disminuye, desde los
valores medios hasta cero, la eficacia de este cultivo
para reducir las pérdidas de suelo, en comparación con
el cultivo hecho en otras direcciones, se hace cada
vez menor. Se recomienda no emplearlo para pendientes
mayores a 25 %' (Ref. 20). Un factor que limita su uso
es que generalmente requiere maquinaria.
El empleo de terrazas, hace que intercepten el flujo
de agua que desciende por el declive del terreno,
antes de que este flujo adquiera velocidad bastante
para dañar el suelo. Si bien su empleo ha dado
resultados buenos en el control de la erosión, se
aplica poco por sus altos costos.
- El método que se esta difundiendo rápidamente, es el
de la~ bandas antierosivas de vegetación, que consiste
en alLernar fajas de pradera o vegetación herbácea con
fajas de cereales. Las investigaciones realizadas en
los paises que aplican este método, demuestran lo
slguiente: Detiene el suelo erosionado en el terreno
cultivado más arriba, formando con el tiempo una
pequeña terraza. El escurrimiento es frenado y se
produce una buena infi1trac~~n debido a la excelente
porosidad de la faja herbácea.
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- Ctro método es el mulching consiste en cubrir el suelo
~ con una capa vegetal, muerta o viva, durante el
periodo de lluvias para evitar la destrucción del
horizonte superficial. La mayor parte de los cultivos
no cubren suficientemente el suelo, especialmente
durante el período de crecimiento. Con la ayuda de una
capa vegetal se disminuye el impacto de las gotas de
agua de lluvia y la energía de escurrimiento; también
esta al descomponerse hace que se convierta en un
abono natural. Como el mulching tiende a dificultar
otras prácticas agrícolas, desde la aplicación de
fertilizantes hasta el combate de plagas, su empleo no
se extiende mucho, excepto para el cultivo de frutales
donde el éxito ha sido extraordinario, incluyendo
árboles tropicales como cítricos, el plátano, etc.
o
Tabla 6.31 Factor P en zonas tropicales
Técnica P
Curvas de nivel (5=5-20 %)
Bandas antierosivas de 2 a 4 m. (5=5-25 %)
Mulching de paja
Terrazas de 80 cm. combinadas con curvas
! de ni ye 1 (S = 5-15 %)
Extraida de Ref. 20
0.10-0.70
0.10 - 0.30
0.01
0.10
6.2.4.
En el recorrido que se realizó por la cuenca del Piraí
se constató que en pocas zonas se usan prácticas de
conservación del suelo y aun donde existen, rara vez se
aplican en forma adecuada. Por esta razón se decidió
adoptar un valor de P = 1.00 para todas las áreas
cultivadas.
Aplicación del modelo.-
El principal problema con que se tropieza al aplicar la
MUSLE, es que rara vez se dispone de los datos de
escurrimiento y caudal para todas las subcuencas. Por
lo tanto estos valores se obtendrán del modelo de
precipitación-escurrimiento, detallado al comienzo de
este capítulo, en donde toma en cuenta una serie de
parámetros como humedad antecedente, cobertura, suelos,
etc. y además considera para cada subcuenca configurada
como en el modelo HYMO 10, características físicas
relativamente uniformes, en donde hay una o varias
estaciones pluviográficas y por lo menos una
hidrométrica, con medición de caudales sólidos para las
. crecidas.
.:.
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6.2.4.1. Caracteristicas de la red hidrica.-
Este modelo matemático, requiere de una serie de datos
característicos de la cuenca, Que se podrían considerar
como constantes dentro de ~ciertos límite~, en el cálculo
de los procesos erosivos a través del tiempo. En la
tabla (6.32) se lista los factores Que intervienen en la
ecuación de la MUSLE (C, K, LS) y además el área y la
pendiente media de las 42 subcuencas, en Que se
subdividió la zona de estudio. Cabe recalcar Que estos
valores son medias ponderadas obtenidos de los archivos
creados para cada subcuenca.
oSiguiendo la subdivisón hecha por el modelo HYMO 10 y
debido a la ubicación de estaciones de control de caudal
y sedimentos en suspensión, ~se agrupó las 42 subcuencas
en 12 subcuencas en donde se calcularón nuevamente los
factores de: erosionabilid~d del ~uelo, topográ~ico, y"
de cobertura y de uso del suelo, 'parciales y acumulados
siguiendo la trayectoria de los afluentes y el curso del
río Piraí.
Tabla 6.33 Factores de la MUSLE
FACTOR C FACTOR K FACTOR LS
CUENCA ---------------------------------------------------------
No. Parcial Acumulado Parcial Acumulado Parcial Acumulado
401 0."121 0.24 5.32
402 0.146 0.123 0.25 0.24 5.06 5.30
403 0.102 O. 110 0.23 0.23 6.28 5.91
404 0.150 O. 111 0.23 0.23 6. 11 5.92
405 0.168 0.118 0.19 0.23 3.65 5.64
406 0.199 O. 16 2.28
407 O. 119 0.20 5.12
408 0.187 0.122 0.16 0.22 2.33 5.43
409 0.192 0.16 1 .63
410 0.075 0.19 4.57
411 0.207 0.125 O. 17 0.21 2.13 4.98
412 0.176 0.137 0.21 0 .. 21 0.70 4.00
-----------------------------------------------------------------
6.2.4.2. Correlación de la MUSLE.-
Tomando en cuenta el criterio de selección de caudales
por estación descrito anteriormente para este modelo, se
consideró 10 crecidas en las 6 estaciones de control que
son Bermejo, La Angostura, Puente Tarumá, Elvira,
Espejos y Puente La Bélgica.
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Tabla 6.32
VALORES DE LA PENDIENTE Y DE LOS FACTORES C, K y LS POR SUBCUENCA
-----------------------------------------------------------------
CUENCA
No.
AREA
(Km2.)
PENDIENTE
%
COBERTURA
C
SUELO
K
FACTOR
LS
-----------------------------------------------------------------
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1-
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
58.50
75.58
58.98
23".22
22.58
62.76
38.62
25.30
100. 18
13.82
39.48
109.90
148. 18
149.98
102.86
45.62
40.44
128.06
32.36
106.76
37.82
43.18
14.96
72.22
22.00
46.26
76.22
76.42
24.46
194.38
47.34
64.34
90.40
25.36
162.30
79.96
122.74
46.46
106.88
32.54
17.66
91 .36
17.89
15.86
22.22
23.32
19.45
19.24
23.94
20.78
23.31
18.60
20. 19
17.08
19.76
29.59
24.73
28.14
18.23
25.70
26.76
26.01
22.04
15.54
17.35
16.47
8.78
17.38
11 .78
20.13
12. 15
9.35
17.48
21 .63
17.09
11 .37
10. 17
2.l32
0.60
1. 68
0.46
2.02
0.40
0.93
O. 111
O. 116
0.132
0.072
0.105
O. 124
O. 127
O. 152
O. 127
0.139
0.146
0.070
0.067
0.071
0.109
0.139
0.222
O. 11 7
0.104
0.136
0.150
0.182
O. 161
O. 157
0.247
0.138
0.199
O. 119
0.187
0.192
0.031
0.063
0.107
0.207
O. 137
0.225
O. 113
O. 181
0.184
0.181
0.198
0.208
0.24
0.24
0.24
0.21
0.23
0.24
0.24
0.24
0.24
0.25
0.25
0.24
0.25
0.22
0.20
0.23
0.25
0.23
0.25
0.24
0.23
O. 19
0.21
0.17
0.20
0.19
O. 16
0.20
O. 16
O. 16
O. 19
0.20
O. 18
0.17
O. 17
0.22
0.21
0.24
O. 19
0.23
0.20
0.24
4. 16
3.50
5.96
6.39
4.76
4.67
6.90
5.29
6.78
4.44
5.06
3.97
5. 11
5.27
7.28
8.93
4.34
7.77
8.18
8.01
6. 1 1
3.57
4.41
3.76
2.10
4.06
2.28
5.12
2.33
1 .63 .
4.24
5.72
3.93
2.13
1 .91
0.48
0.23
0.43
0.21
0.47
0.20
0.28
·.'-. :' ." . ,j.,
.,. ~: ,)-
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Para mejorar el ajuste de la curva, se depuraron
aquellos datos de caudales en algunas estaciones que no
estaban dentro del orden de magnitud establecido, o que
contenian incongruencias en la información. Esto ~ lo
efectuó con el fin de mejorar la correlación de datos y
tener una ecuación más aproximada de la curva.
En las siguientes tablas se muestra las estaciones de
control, en las que se considera los datos del volumen
de escurrimiento, el caudal pico y los sedimentos
transportados durante la fecha de producida la crecida.
También se calculan los coeficientes a y b obtenidos por
regresión exponencial y e 1 }c oe f i c i e nt e de correlación de
. la ecuación. El producto -del caudal pico por el volumen
de escurrimiento resulta ser la variable independient~~
la carga de sedimentos transportados son la variable
dependiente y el producto de los factores de la MUSLE es
--un factor númeri co de la: eCuáci'ón.· .
De la correlación efectuada en las estaciones de
control, se aprecia que todos los coeficientes a y b
obtenidos, son bastantes diferentes a los de Williams.
En las gráficas correspondientes también se ve que unas
curvas son más exponenciales que otras, como ocurre con
las cuencas de Bermejo y Espejos ya que su entrega de
sedimentos es más pronta que la cuenca del río Elvira
que es tardia. Esto lo demuestran sus co~ficientes "bu
pues exponentes mayores a la unidad corresponden a una
cuenca de respuesta rápida y exponentes menores a la
unidad pertenecen a cuencas de respuesta lenta.
Por su parte, las estaciones de La Angostura, Puente
Tarumá y Puente La Bélgica poseen valores de sus
coeficientes si bien no iguales pero del mismo orden,
las dos primeras estaciones proporcionan datos de
volumen de sédimentos -an áreas parciales de la cuenca
del río Piraí, en cambio los valores arrojados en Puente
La Bélgica dan la carga total de sedimentos que se
produce al final de la zona de estudio.
o La ecuación de la MUSLE en forma general para todas las
estaciones de control toma la siguiente forma: ~_
donde y = S
A = a*(K*LS*C)
(6.3)
x = Q*qp
B = b
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Tabla 6.34 Estación: BERMEJO
.'---------~-------------------------------------------------------
Fecha de Escurrimiento Caudal Pico
la Crecida Q (m3) qp (m3/s) X = Q*qp
Sedimentos
y :: S (Tn)
09-04-77 5060160 169.7 858709152 60542
14-01-78 5493600 142.0 780091200 34641
05-12-78 7228800 185.0 1337328000 92211
08-02-79 1735200 129.0 223840800 9447
16-02-79 11812800 240.0 2835072000 327659
22-11-84 6008640 160.3 963184992 114807
14-12-84 6374880 .121.9 777097872 33376
-----------------------------------------------------------------
Coeficientes de la MUSLE Coeficiente de cqrrelación
a = 8.108*E1,O-8
b = 1.416
r = 0.959
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Tabla 6.35 Estación: LA ANGOSTURA
Fecha de
la Crecida
Escurrimiento Caudal Pico
Q (m3) qp (m3/s) X = Q*qp
Sedimentos
y = S (Tn)
09-04-77
14-01-78
08-02-79
16-02-79
14-12-84
15-01-85
05-02-85
5748480
17486400
7904400
19651200
25652880
19291200
37626490
169.5
413.0
280.8
385.0
283.3
480.8
647.4
974367360
7221883200
2219555520
7565712000
7267460904
9275208960
24359389000
48080
222802
144849
438309
699454
887791
739523
-------------------------------------~------------~._-------------
Coeficientes de la MUS LE
a = 0.0024
b = 0.916
Coeficiente de correlación
r - 0.899
Figura 6.11
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Tabla 6.36 Estación: PUENTE TARUMA
Fecha de
la Crecida
Escurrimiento Caudal Pico Sedimentos
Q (m3) qp (m3/s) X = Q*qp Y = S (Tn)
09-04-77
14-01-78
08-02-79
16-02-79
9487920
19862400
9904800
20820000
327.5
405.0
354.2
437.0
3107293800
8044272000
3508280160
9098340000
164476
416124
273286
465049
Coeficientes de la MUSLE Coeficiente de correlación
a = 0.0363 r = 0.934
b = 0.795
Figura 6.12
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Tabla 6.37 Estación: ELVIRA
Escurrimiento Caudal Pico Sedimentos
Q (m3) qp (m3/s) X = Q*qp y = S (Tn)
09-04-77
14-01-78
05-12-78
16-02-79
514800
2078400
562800
902400
31 .2
103.0
20.0
64.0
16061760
214075200
11256000
57753600
6496
11924
3275
7463
Coeficientes de la MUSLE
a = 99.025
b = 0.360
Coeficiente de correlación
r = 0.904
Figura 6.13
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Tabla 6.38 Estación: ESPEJOS
Fecha de
la Crecida
Escurrimiento Caudal Pico Sedimentos
Q (m3) qp (m3/s) X = Q*qp y = S (Tn)
09-04-77
05-12-78
16-02-79
22-11-84
15-01-85
3753121
3326400
4161600
3041520
3779520
176.5
138.0
126.0
129.9
253.4
662425857
459043200
524361600
395093448
957730368
78777
30124
87322
56182
192111
Coeficientes de la MUSLE
a = 4.873*E10-9
b = 1.638
Coeficiente de correlación
r = 0.840
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Tabla 6.39 Estación: PUENTE LA BELGICA
Fecha de
la Crecida
Escurrimiento Caudal Pico
Q (m3) qp (m3/s) X = Q*qp
Sedimentos
y = S (Tn)
14-01-78
05-12-78
16-02-79
29-03-84
22-11-84
14-12-84
40891200
28545600
25780800
25888560
28448160
56595840
774.0
524.0
547.0
1570.2
1669. 1
1515.3
31649788000
14957894000
14102097000
40650216000
47482823000
85759676000
958418
368734
493653
1166581
1593846
1852004
Coeficientes de la MUSLE Coeficiente de correlación
a = 0.0035 r = 0.965
b = 0.891
Figura 6.15
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6.2.4.3. Resultados.-
Con los coeficientes encontrados por medio de la
correlación, se procedió al cálculo del volumen de
sedimentos transportados por algunas crecidas
seleccionadas. Para las subcuencas Que no poseian
puntos de control como son las cuencas 403, 404, 405,
406, 409 Y 412 se usó ,los coeficientes de Williams, a
manera de aplicación ya Que estos valores fuerón
empleados en varias cuencas de los EE.UU. y sometidos a
un test de ajuste, esto en especial fué aplicado para la
cuenca 403 del río Piojeras, ya Que en la confluencia
con el río Bermejo se ve claramente Que el primero
arrastra menos sedimentos en suspensión Que el Bermejo
por ser de aguas más claras, suponiendo así Que el río
Piojeras tiene otro comportamiento.
Referente a las subcuencas 402, 408 Y 411 se empleó los
coeficientes obtenidos en su punto de control medio
respectivo, dando a toda la subcuenca un solo valor de a
y b como ocurre con los ríos Bermejo, Elvira y Espejos.
De igual manera se asimilarón las estaciones de La
Angostura con la confluencia de los ríos Bermejo y
Piojeras, Tarumá con :Jorochito y el .Puente La Bélgica
con Santiago del Torno; todo esto por la proximidad· de
estaciones y viendo Que las características de tipo de
suelo, cobertura y pendiente sean parecidas. En la
tabla 6.40 se muestran los coeficientes asumidos para
cada subcuenca parcial y acumulada, siguiendo la
trayectoria del escurrimiento.
Tabla 6.40 Coeficientes "a" y "b" de la MUSLE
No. de
Cuenca
Coeficientes
Parciales
a b
Acumulados
a b
----------------------------~------------------------- - -
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
8.108*E10-8
8.108*E10-8
11 .8 '
11 .8
11 .8
11 .8
99.025
99.025
11.8
4.873*E10-9
4.873*E10-9
11 .8
1 .416
1 .416
0.56
0.56
0.56
0.56
0.36
0.36
0.56
1 .638
1 .638
0.56
8.108*E10-8
0.0024
0.363
0.363
0.035
0.035
1 .416
0.916
0.795
0.795
0.891
0.891
----------------------~-------------------------------- -
Los valores de a = 11.8 Y b = 0.56 corresponden a los de
Wi 11 i ams. I
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Los resultados de caudal plCO y volumen de escurrimiento
calculados por el modelo de precipitación
escurrimiento. se los utilizará como datos de entrada
para la MUSLE en la subcuenca correspondiente, para de
esta manera obtener la carga de sedimentos transportados
en toneladas. Estos cálculos se los muestra en las
tablas 6.41 a 6.46 para todas las crecidas consideradas.
De los valores obtenidos, se puede ver Que a mayor
caudal pico alcanzado por la tormenta corresponde un
mayor transporte de volumen de sedimentos, como ocurre
con la crecida del 4 de enero de 1977, Que tiene un
caudal pico mayor Que las otras tres crecidas del
per í odo de cal i brac i ón, . obten i endose en e 1 Puente La
Bélgica 805.7 m3/s. y 1,506,684 Tn., similar caso sucege
con la crecida del 14 de enero de 1984 Que tiene un
caudal pico calculado de 1,090 m3/s. y 2,216,254 Tn. de
carga de sed i mentos arrastraq.9s-.
La crecida de la cual interesa conocer sus resultados,
es la de fecha 18 de Marzo de 1983, la cual arroja en La
Angostura valores de caudal pico, escorrentía y carga de
material erosionado de 3,139.7 m3/s, 8,126,6000 m3 y
10,190,837 Tn. respectivamente, este último resultado de
carga de sedimentos se encuentra dentro del rango Que
asigna la Ref. ~, el cual es de 10 a 15 millones de
toneladas.
Para el punto de control final como es el puente la
Bélgica, los valores obtenidos son de 3,350.4 m3/s,
196,115,000 m3 y 13,631,893 Tn. El valor de carga de
sedimentos transportados en la salida del área de
aporte, comparado con el obtenido en La Angostura es
mayor en 3,441,056 Tn., esta diferencia Que no es
extrema, se debe a Que a lo largo del curso del río
desde La Angostura hasta el puente la Bélgica, el
material erosionado ~2 va depositando en la zona de
inundación del río Piraí, ya Que se entra en la región
de llanura. De toda esta cantidad de material
erosionado, el mayor aporte proviene de la cuenca alta
del Piraí en especial según los resultados, de los rios
Bermejo y Piojeras.
La gran entrega de material de suelo erosionado en esta
crecida, ocasionó Que en la parte media de la cuenca, el
río se saliera de su cauce normal e inundara extensas'
zonas aledañas, y al bajar las aguas estan Quedarán
cub i e r . ss de material sedimental, sepultando de esta
forma diferentes áreas destinadas a la agricultura,
jardines, vías camineras y lugares en donde se
encontraban viviendas de los poblAdores tal como fue el
18-03-83.
Referente al
subcuenca del
valor obt.en i o, por la
río Espejos, este no debe
MUSLE para la
considerárselo
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por estar alejado de la realidad, pues llega a ser 10
veces mayor a~ calculado en el puente la Bélgica. La
explicación a este desface puede ser a las malas
lecturas registradas, ó a los pocos datos con se cue í.Lc
para la correlación, puesto que se tienen puntos
dispersos que dan una correlación baja en comparación a
las otras estaciones de control.
6.2.4.4. Coeficiente de retenci6n.-
8e define como coeficiente de retención, a un valor
numér~co que representa el volumen de sedimentos que se
quedan en una determinada subcuenca, del total de
sedimentos arrastrados que entran a la misma.
Considerando la figura 6.11 , se ve que los sedimentos
que se producen en un área determinada (A1) y entran a
otra siguiente (A2) son 81, la cantidad de pérdida de
suelos en esta siguiente área se la denominará 82 y la
carga de sedimentos transportados de la suma de ambas
áreas, es decir desde A1 hasta la salida A2 se la
llamará 83.
Fig 6.11 Esquema del Coeficiente de Retención
.~'~'/ .~.
.-1' , "'.\. el !'.,
/ $,/ \(~ .
'\ / ' ~ \
" I \. •
<, i \ 0
<; • \~.",-. --".~.-.L.....-'.---'--'
~ntonces la capacidad de retención de la parte baja de
esta supuesta hoya hidrográfica estará definida por:
C.R. = 83 - 82
51
donde 81 + 82 # 53
(6.4)
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Tabla 6.41 FECHA DE LA CRECIDA: 4 DE ENERO DE 1977
- ..
8731
16789
18950
54088
86838
ELVIRA
JOROCHITO
I ESPEJOS
: EL TORNO
: PTE. LA BELGICA
: CARGA DE :
No. ES TACION : AREA DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
de DE: ( KII2 ) : (Tn) :
SUB- MEDI CION :---------+-----------:-----------+------------:
CUENCA : : PARCIAL : ACUMULADA: PARCIAL : ACUMULADA :
________ I , I ~ 1 1 1
I I I I
: BERMEJO 479.54: 479.54: 6125 :
39.48: 519.02: 541 :
864.16 1383.18 : 2445 :
37 .82 1421.~OO. :. 15392:
198.78 1619.78 : 49354 :
76.36 1696.14 : 8127 :
76.42 1772.56 : 8702 :
24.46 1797.02 : 2638 :
194.38 1991.40 47358 :
202.08 2193.48 1064595:
25.36: 2218.84 1638 : 386577
659.90: 2878.74 211506: 1425241:
I I I I I
-- 1 1 1 1 1
401
402
403 : CONFL. PIOJERAS-BERMEJO
404 .. l. LA. ANGOSTURA
405 PTE. TARUMA
406
1 407
408
409
410
411
412
Tabla 6.42 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE ENERO DE 1978
525121
108516
390207
410386
490359
: CARGA DE
: AREA DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
: ( KII2 ) : (Tn) :
:---------+-----------:-----------+------------:
ES TACION
DE
MEDICION
1
I
No. :
de :
SUB- :
: CUENCA : : PARCIAL : ACUMULADA: PARCIAL : ACUMULADA :
1 1 1 1 1 .'. 1
1 I
401 BERMEJO : 479.54 479.54 : 49635
402 : 39.48 519.02 : 5399
403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO: 864.16 1383.18: 330222
404 LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 : 77329
··¡05 PTE. TARUMA 198.78 1619.78: 117216
406 76.36 1696.14: 36506
407 ELVIRA 76.42 1772.56 : 12519
408 I JOROCHIlO 24.46 1797.02 ' 3024 :
409 194.38 1991.40 39531 :
410 : ESPEJOS 202.08 2193.48 123729 :
411 ; EL TORNO 2~·:i 2218.84 108: 741425
: 412 : PTE. LA BELGICA 659.90 2878.74 190153: 1418906
I 1 I t I 1
1 1 1 1 1 1
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Tabla 6.43 FECHA DE LA CRECIDA: 5 DE DICIEMBRE DE 1978
: CARGA DE :
No. ES TACION AREA .DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
de DE .( KIII2 l : (Tn) :
SUB- MEDI CION :---------+-----------:-----------+------------:
: CUENCA : PARCIAL : ACUMULADA: PARCIAL : ACUMULADA :
:-------- -------------------------:-------~-:-----------:------ - - - - - : - - - - - - - - - - - - :
: 401 I BERMEJO : 479.54: 479.54: 81557: :
: 402 : 39.48: 519.02: 382 : 930H :
: 403 CONfL. PIOJERAS-BERMEJO' 864.16: 1383.18: 626298: 7654 ID' :
'404 LA ANGOSTURA 37.82: 1421.00 9389 : 777622 :
405 PTE. TARUMA 198.78: 1619.78 35827: 743476:
406 76.36: 1696.14 3762 : :
407 ELVIRA 16.42: 1172.56 8110 : :
408 JOROCHITO 24.46: 1191.02 1649 : 109950 :
409 194.3$: 1991.40 11781 : :
410 ESPEJOS 202.08: 2193.48 44869 : :
411 EL TORNo" 25.36: 2218.84 436 : 610779 :
412 I PTE. LA BELGICA 659.9D: 2818.14 89225 : 186559 :
1 1 I 1
____ 1 1 1 1 1
Tabla 6.44 FECHA DE LA CRECIDA: 16 DE FEBRERO DE 1919
224235
286915
342219
601036
891531
554341
220770
lO
152826
83801
211733
15455
1051
2256
19061
50392
61
30231
-------~-----_._---: -----. CARGA DE :
No. ES TACION AREA DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
de DEI ( KIII2 ) : (Tn) :
SUB- MEDI CION :---------+-----------:-----------+------------:
: CUENCA : : PARCIAL : ACUMULADA: PARCIAL : ACUMULADA :
________ I I ~_I --,----- 1 1
I 1 1 1
401 : BERMEJO : 419.54: 419.54:
402 : : 39.48: 519.02:
403 : CONFL. PIOJERAS-BERMEJO \ 864.16; 1383.18;
404 : LA ANGOSTURA I 37.82 1421.00 I
405 : PTE. TARUMA : 198.18 1619.18 :
406 : : 16.36 1696.1' :
401 : ELVIRA : 16.42 1172.56 :
: 408 : JOROCHITO : 24.46 1791.02 :
: 409 : : 194.38 1991.40 :
: 410 : ESPEJOS : 202.08 2193.48 :
: 411 : EL TORNO : 25.36 2218.84 :
: 412 : PTE. LA BELGICA : 659.9D 2818.14 :
I 1 "11 1 I__~_I .1 _
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Tabla 6.45 FECHA DE LA CRECIDA: 18 DE MARZO DE 1983
8071455
16904693
9946237
10190837
1186028
ELVIRA
JOROCHITO
ESPEJOS
EL TORNO
PTE. LA BELGICA
: : CARGA DE
Mo. ES TACION : AREA DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
de DE: ( KIIl2 1 : (Tn) :
SUB- MED1 CION :---------+-----------:-----------+------------:
CUENCA : : PARCIAL : ACUMULADA: PARCIAL : ACUMULADA :
________ I ~ I I 1 1 1
1 1
: BERMEJO 479.54 479.54: 14243304
: 39.48 519.02: 114483
: CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 864.16 1383.18: 2310309
LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 : 91190
PTE. TARUMA 198.78 1619.78: 355358
76.36 1696. i4 : 45978
76.42 1772.56 : 50142
24.46 1797.02 : 13335
194.38 1991.40: 241792
202.08 2193t48 :*128408644 :
25.36 2218.84 : 74943: 13240313
659.90 2878.74: 348139: 13631893
1 I
__________________ 1 -
401
402
I 403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
* Valor incongruente
Tabla 6.46 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE ENERO DE 1984
65318
389091
398272
412774
430377
723479
2096457
: ELVIRA
: JOROCHITO
1
1
: ESPEJOS
: EL TORNO
: PTE. LA BELGICA
: : ~R~ ~
No.: ES TACION : AREA DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
de: DE: ( Km2 1 : (Tn) :
SUB-: HED1 CION :---------+-----------:-----------+------------:
CUENCA : : PARCIAL : ACU~ULADA: PARCIAL : ACUMULADA :
________ 1 1 1 1 1 1
I I
: BERMEJO 479.54 479.54 60512 :
: 39.48 519.02 476 :
: CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 864.16 1383.18 352231 :
: LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 44141 :
': PTE. TARUMA 198.78 1619.'78 72372 :
76.36 1696.14 3123 I
76.42 1772.56 I 12009
24.46 1797.02: 3127
194.38 1991.'40 : 94520
202.08 2193.48: 468934
25.36 2218.84: 1090
659.90 2878.74: 232740
401
. 402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
I
1
I
1
I
I
1
1
1
1
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I 1 I
1 1 1 _
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Estos'valores calculados por la MUSLE, fueron obtenidos
ya que el modelo HYMO 10 tiene la capacidad de calcular
los caudales picos y volúmenes de escurrimiento, tanto
para subcuencas parciales como acumuladas con el
hidrograma transitado de aguas arriba hacía aguas abajo.
Para calcular este valor del C.R., se consideró las tres
últimas crecidas del perído de calibración, ya que estas
cuentan con datos de concentración de sedimentos en las
estaciones hidrométricas para su comparación. El valor
del coeficiente de retención de cada subcuenca, fué
tomado como un promedio de estas tres crecidas
consideradas y se lo muestra en la tabla 6.47.
Un valor me no r del a un idad del C. R. i nd i ca que en 1a
subcuenca considerada hay deposición de sedimentos, un
valor mayor a uno muestra que no hay retención sinó más
bien hay un aporte con más material erosionado y un
valor igual a uno no indica ninguna de estas dos
consideraciones.
Tabla 6.41 Valores del Coeficiente de Retención por crecida
No. de Crecida Crecida Crecida Valor
Cuenca 14-01-78 05-12-78 16-02-79 Promedio
--------------------------------------------------------
401
402 2 . 1 1 . 1 1 . O 1 .4
403
404 0.& 1 . O 0.9 0.9
"
405 0.9 0.9 1 . 1 1 . O
406 1 . O 0.9 1 . O 1 . O
407
408 0.8 0.4 0.8 0.7
409 1 . 1 0.9 1 . 2 1 . 1
410
411 1 . 3 1 . 6 1 . 2 1 .4
412 1 . O 0.4 0.5 0.6
Por los valores numéricos de la tabla de arriba, se
concluye que las cuencas cuyo C.R. es mayor a 1 son las
de los ríos Bermejo y Espejos, en donde se presenta una
cantidad elevada de pérdida de partículas de suelo. Esto
se debe principalmente a su fisiografía, ya que estas
subcuencas puede ser que tengan fuerte pendiente,
presenten una cubierta vegetal pobre o estén siendo
exp 1otadas inadecuadamente por sus hab i tan tes . Si b'O¡ en
la cuenca del río Espejos es una zona de poca
intervención humana y-no hay pendientes tan escarpadas
como en la cuenca del río Bermejo, aquí se presenta una
159
erosión por remosión de masas (derrumbes) que
presumiblemente hace que el río lleve altas cantidades
de sedimentos en suspensión.
De otra forma, un C.R. menor a 1 como sucede en las
subcuencas del río Elvira y en las de la zona de
llanura, indican que hay una sedimentación debido a la
pendiente· baja del terreno o a la cubierta vegetal que
hace que retenga las partículas que son arrastradas por
el agua de escurrimiento. Esto se nota claramente en la
subcuenca 412, la cual presenta pendientes promedios
menores al 5 %, lo que hace que sea una zona de
deposición de material erosionado aguas arriba.·
7.
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INFLUENCIA QE ~ CAMBIOS ~ ~ Y§Q QEb·SUELO SOBRE ~
ESCURRIMIENTO Y lA EROSION
7.1. CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO.-
Se entiende por cambio en el uso del suelo, a la
alteración de la superficie de este, debido a la
aplicación de diferentes prácticas y tipos de cultivo,
así como también al cambio de la cobertura vegetal
producida por el hombre en la explotación de las
riquezas forestales.
Debido a que el interés de este trabajo es apreciar la
influencia de este cambio en el suelo sobre el
-escurGimiento y-la··erosión, se-·debehacer dos-preguntas
en la evaluación del uso del suelo al emplear modelos
matemáticos en una cuenca:
(a) Cual será la respuesta de la cuenca debido al cambio
de las características físicas de esta, con relación
al escurrimento y a la erosión?
(b) Cual es el uso óptimo del suelo que dará un balance
correcto, entre la utilización beneficiosa del
recurso y el agotamiento y detrimento de este?
La respuesta de la cuenca es implícitamente la respuesta
de salida del escurrimiento y de la carga de sedimentos
transportados, para condiciones existentes de ella,
tales como la cubierta vegetal, la tasa de superficies
permeables e impermeables, la geometría existente de los
cauces, etc.
Los cambios en la cuenca se pueden agrupar en dos
clases:
( i ) Cambios que tuvieron lugar durante el
los registros existentes de caudales
sól idos.
período de
líquidos y
debido a
( i i ) Cambios que
a) Causas
variaciones
b) Cambios
utilización
tendrán lugar en el futuro
naturales como movimientos
climáticas.
inducidos por el hombre
planeada del recurso.
debido a:
sísmicos o
la
Los cambios en el uso del suelo de la clase (i) se
evaluaron durante la etapa de calibración.
Los cambios representados en la clase (ii) a) no son del
tipo de uso del suelo y por tanto no se incluyen en la
formulación del problema de predicción de flujos. Los
cambios de la clase (ii) b) usa los modelos
7 .2.
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determinísticos de una forma predictiva, para evaluar la
respuesta de la cuenca debido a alteraciones tales como
desforestación, aumento en la red de canales o
producción intensificada de cultivos.
La respuesta de la cuenca se obtendrá de cuatro
escenarios diferentes. En cada uno de ellos se
cuantificará los parámetros físicos que intervienen en
los modelos matemáticos y ~on ellos se podrá apreciar la
I • .incidencia que tienen en los resultados de e s c ur r t mt e nt.o
y transporte de sedimentos.
,
Los cuatro estados de la cuenca en que se aplicarán lo?
modelos son: Un estado pasado que fué cuantificado de
cartas geográficas con una clasificación de campo
efectuada en el año 1970, en este estado la cuenca
presentaba aproximadamente el 55 % del área total
destinada a bosque virgen. Otro escenario que es el más
reciente, tiene un estado de intervención significante
ya que el área predominante de bosque no intervenido del
estado anterior se convierte en el transcurso de
aproximadamente 13 años eri zona de bosque intervenido.
El tercer escenario repre$enta el posible uso futuro de
1a cuenca en caso de que .cont i nuen 1a tendenc i as en el
uso del suelo, tal como se lo viene realizando
actualmente. En este caso ¡hay una alteración total de la
cubierta vegetal de la hoy.a hidrográfica, producida por
·sus pobladores y que prácticamen~c ~lcanza a una
desaparición de áreas de bosque no intervenido y a un
aumento de las tierras de 'pas t.or eo , agrícolas y eriales.
Por último se desea conocer como sería la respuesta de
la cuenca, si es que se tiene un uso planificado y
clasificado según el uso potencial del suelo. Para esta
situación, un tercio del total de la superficie estaría
destinada a zonas de estricta protección.
INFLUENCIA SOBRE EL ESCURRIMIENTO.-
Para determinar la variación del escurrimiento
superficial en un determinado punto de control, es
necesario conocer su volumen, el tiempo en que ocurre y
el lugar en donde se origina, es decir, si es en toda la
cuenca o en algunas subcuencas en particular.
Con e~ modelo HYMO 10 se puede calcular todos estos
datos requeridos, pero previamente se necesita conocer
los parámetros físicos de la cuenca que intervienen en
él, como es el número de curva o CN.
Teniendo el tipo de cob~rtura cuantificada para cada
Km2. de la hoya en los diferentes estados de la cuenca
que son: pasado, actual, futuro f de uso planificado del
suelo se procedió a calcular el CN ponderado para cada
una ,' de 1as 42 subcuencas 'cons i de rando el tipo de sue lo
" <
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hidrológico y asignando un valor determinado de CN
empleando la tabla 6.3.
Tabla 7.1 VALORES DEL CN DE ACUERDO A LA COBERTURA
Condición de humedad antecedente 11
CUENCA Area Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
No. (Km2.) Pasada Actual Futura Uso Poto
1
2
3
4
5
6
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
58.50
75.58
58.98
23.22
22.58
62.76
38.62-'
25.30
100.18
13.82
39.48
109.90
148.18
149.98
102.86
45.62
40.44
128.06
32.36
106.76
37.82
43.18
14.96
72.22
22.00
46.26
76.22
76.42
24.46
194.38
47.34
64.34
90.40
25.36
162.30
79.96
122.74
46.46
106.88
32.54
17.66
91 .36
52.0
58.2
58.5
38.8
51.2
53.8
55.8
59.4
56.3
57.9
58.3
58.1
59.4
50.0
52.0
57.0
59.4
58.6
55.1
56.9
62.3
65.8
64.1
68.1
68.2
67.4
70.4
62.4
70.8
70.9
65.0
63.2
67.1
72.8
73.8
62.2
70.0
67.6
64.0
71 . O
57.0
67.9
61.7
66.3
65.9
61.0
70.0
65.4
6-7 .2,
67.7
68.6
68.4
66.1
65.0
68.6
58.9
66.8
67.7
68.6
70.7
68.3
67.8
70.7
75.3
76.4
75.4
77.9
75.8
77.7
69.9
77.7
78.6
66.3
67.5
72.4
77.3
73.7
64.2
69.7
67.9
63.9
70.7
57.1
70.3
79.1
71.4
68.5
71.3
82.9
83.2
86. 1--
69.7
75.0
78.1
67.6
74.9
73.4
69.4
88.9
73.5
71.6
81.1
83.0
73.0
77.6
82.2
85.3
82.3
84.8
82.7
84.6
70.4
84.6
78.7
7::'.2
79.8
92.0
84.2
74.2
64.7
76.6
67.9
64.4
70.8
64.0
70.8
56.6
64.3
62.0
40.4
56.7
57.7
--58~'0
59.0
59.0
62.4
57.7
63.4
63.4
52.8
52.1
54.4
57.8
59.7
57.4
59.2
61.3
68.5
72.6
73.3
74.4
68.9
75.3
61.8
75.9
76.6
66.2
59.4
66.9
72.0
73.0
63.7
"69.0
67.0
61.5
67.6
54.9
65.8
7 . 2 . 1
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De los cálculos realizados mediante un programa
elaborado para el efecto, se obtuvo la tabla 7.1 con
los valores del CN para los cuatro escenarios
requeridos, a manera de apreciar como cambia este
parámetro a través del tiempo de acuerdo a la cobertura
y uso de la tierra en la zona de estudio.
Comparación de escenarios.-
la variación del valor del CN en porcentaje con relación
entre la condición de cobertura pasada y la de uso
actual de la tierra es de 9.9 % menor para un promedio
de todas las subcuencas. Con un uso planificado este
valor baja a 7.7 % y por último para un posible uso
futuro el porcentaje se incrementa a 9.2 %.
los valores indicados en la tabla 7.1 muestran que la
magnitud del CN aumenta en el transcurso del tiempo.
Esto indica que la. condición de infiltración e
intercepción de la superficie del terreno, disminuye
cuando escurre el, agua a través de ella a causa de la
~lteración de la cobertura vegetal.
Del análisis efectuado en la calibración del modelo
matemático (HYMO 10), se pudo notar que un aumento del
valor del CN manteniendo constantes los parámetros K y
TPU se produce un incremento en el caudal pico y mucho
más en el volumen de escurrimiento, por lo que es de
esperar que para situaciones en donde el CN es elevado,
se tendrán valores mayores de las características de los
hidrogramas pertenecientes a las crecidas consideradas
en este capítulo.
Una vez calibrado el modelo, se pueden usar diferentes
valores del CN, en los cuales se consideran los estados
de cobertura vegetal, tratamiento e infiltración del
suelo.
la tabla 7.2 muestra los valores del número de curva de
las subcuencas 401 ¡al 412, los que prev i ame-vt.e
modificados de acuerdo a los obtenidos en el período de
calibración y puestos en la condición de humedad
antecedente correspondiente, son introducidos en el
archivo de datos r~querido por el modelo, el cual
genera a su vez otro archivo de resultados del que se
puede obtener los valores de caudal pico, tiempo al
pico, volumen de escurrimiento y las gráficas de los
hidrogramas.
.;~.' .,'...
. ~ .. ¡ . .
.'. ~ .'
"
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Tabla 7.2 RESUMEN DE VALORES DEL CN SEGUN CONFIGURACION DEL MODELO
C0ndici6n de humedad antecedente 11
--------------------------------------------------------
CUENCA Area Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
No. ( Km2 . ) Pasada Actual Futura Uso Pat.
--------------------------------------------------------
401 479.54 55.1 66.2 76. 1 58.1
402 39.48 58.3 66. 1 67.6 57.7
403 864. 16 56.0 66.4 76. 1 58.2
404 37.82 62.3 70.7 78.4 61 .3
405 198.78 67.1 75.8 82.9 71 .3
406 76.36 70.4 77.7 84.6 75.3
407 76.42 62.4 69.9 70.4 61.8
408 24.46 70.8 77.7 84.6 75.9
409 194.38 70.9 78.6 78.7 76.6
410 202 ..08 65.4 69.4 83.7 64.3
411 25.36 72.8 77.3 84.2 72.0
412 659.90 68.3 68.8 75.4 67. 1
--------------------------------------------------------
Con el objeto de comparar los cuatro estados de la
cuenca y conocer la variación del caudal pico y el
volumen superficial escurrido en forma parcial y total
de la zona de estudio, se hace un resumen de estos datos
en las tablas 7.3 (a) y (b) de las estaciones de La
Angostura y Puente La Bélgica.
Tablas 7.3 (a) y (b) Valores de Caudal y Escurrimiento para
diferentes crecidas y estados de la cuenca
(a) Estación: LA ANGOSTURA
Proceso Fecha de Cobertura Cobertura cober t.ur a Cobertura
la Crecida Pasada Actual Futura Uso Potencial
-----------------------------------------------------------------
04-01-77 8.7 75.3 158.8 8.1
CAUDAL 14-01-78 114.9 398.8 672.2 164.6
PICO 05-12-78 "306. 1 637.3 881.3 374.0
(m3/s) 16-02-79 132.6 422.7 784. 1 196.2
18-03-83 2361.5 3139.7 4048.3 2541 .3
14-12-84 130.6 421 . O 11 98. 2 165. 1
ESCURRI-
MIENTO
(Hm3)
04-01-77
14-01-78
05-12-78
16-02-79
18-03-83
14-12-84
0.223
4.825
10.028
5.080
61. 628
6.049
3.540
19.191
24. 129
14.849
81 .266
17.594
6.643
33.940
32.973
27.497
102.809
39.547
0.311
6.743
12.673
6.996
66.167
7.998
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(b) Estación: PUENTE LA BELGICA
-----------------------------------------------------------------
Proceso Fecha de Cobertura Cobertura
la Crecida Pasada Actual
Cobertura Cobertura
Futura Uso Potencial
-----------------------------------------------------------------
CAUDAL
PICO
(m3/s)
ESCURRI-
MIENTO
(Hm3)
04-01-77
14-01-78
05-12-78
16-02-79
18-03-83
14-12-84
04-01-77
14-01-78
05-12-78
16-02-79
18-03-83
14-12-84
713.4
770.8
321.8
251.2
2891.3
992.4
50.866
50.865
28.400
24.037
168.721
55.593
805.7
744.8
539.2
426.0
3350.4
1090.0
64.684
69.624
49.600
42.392
196.115
73.730
1098.6
1151.2
777.3
771 .4
4077.6
1433.9
89.393
109.703
69.640
67.356
233.103
105.491
692.0
749.1
330.9
273.9
2966.0
983.9
50.638
53.684
30.838
28.056
174.751
58.118
-----------------------------------------------------------------
Para apreciar gráficqmente esta variación del caudal
pico y el volumen de escurrimiento, se superpusieron los
hidrogramas obtenidos en los diferentes escenarios de la
cuenca para las tres crecidas consideradas.
7.2.1.1. ~recida del 5 de Diciembre de 1978.-
Por los resultados obtenidos, se puede notar la
diferencia que existe de un estado de cobertura a otro,
por ejemplo para una precipitación con registros de esta
crecida y comparando los valores caracteristicos de los
hidrogramas, de un estado actual con los estados pasado
y de uso planificado, estos últimos resultan inferiores.
Lo contrario sucede comparando el estado actual con el
futuro ya que estos valores se incrementan.
Estación
de aforo
Caudal pico % del vol. escurrido % del
------------------- valor ------------------- valor
Cob.1984 Cob.1970 comparado Cob.1984 Cob.1970 comparado
(m3/s) (m3/s) (Hm3) (Hm3)
Angostura 637.3
La Bélgica 539.2
306.1
321 .8
- 52.0
- 40.3
24.129
49.600
10.028
28.400
- 58.4
- 42.,
Estación
de aforo
Caudal pico % del Vol. escurrido % del
------------------- valor ------------------- valor
Cob.1984 Cob.2000 comparado Cob.1984 Cob.2000 comparado
(m3/s) (m3/s) (Hm3) (Hm3)
Angostura 637.3
La Bélgica 539.2
881.3
777.3
+ 38.3
+ 44.2
24.129
49.600
32.973
69.640
+ 36.7
+40.4
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Fig.7.1 Crecido del 5-12 - 1978
Estación: LA ANGOSTURA
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Fig. 7.3 Crecí da del 14- 12- 1984
Estación: LA ANGOSTURA
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Fig.7.4 Crecida del 14-12 -1984
Estación: PUENTE LA BELG\CA
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Estación Caudal pico
de aforo ------------------
Cob.1984 Cob.U.P.
(m3/s) (m3/s)
110
% del Vol. escurrido
valor ------------------
comparado Cob.1984 Cob.U.P.
(Hm3) (Hm3'
% del
valor
comparado
Angostura 631.3
La Bélgica 539.2
314.0
330.9
- 41.3
- 38.6
24.129
49.600
12.613
30.838
- 41.5
- 31.8
1.2.1.2. Crecida del 14 de Diciembre de 1984.-
Esta tormenta fue· usada en la-etapa de verificación del
modelo y muestra un comportamiento similar a la
anterior. en lo referente a los valores caracteristicos
de los hidrogramas. al variar los estados de
intervención de la cuenca.
Estación Caudal pico % del Vol. escurrido % del
de aforo ------------------- valor ------------------- valor
Cob.1984 Cob.1910 comparado Cob.1984 Cob.1910 comparado
(m3/s) (m3/s) (Hm3) (Hm3)
Angostura 421.0
La Bélgica 1090.0
130.6
992.4
- 69.0
9.0
11.594
13.130
6.049 - 65.6
55.593. - 24.6
Estación Caudal pico % del Vol. escurrido % del
de aforo -------------------valor ------------------- valor
Cob.1984 Cob.2000 comparado Cob.1884 Cob.2000 comparado
(m3/s) (m3/s) (Hm3) (Hm3)
Angostura 421.0 1198.2
La Bélgica 1090.0 1433.3
+ 184.6
+ 31.6
11.594 39.541
13.130 105.491
+ 124.8
+ 43.1
-----------------------------------------------------------------
Estación Caudal pico % del Vol. escurrido % del
~de aforo ------------------- valor ------------------- valor
Cob.1894 Cob.U.P. comparado Cob.1984 Cob.U.P. comparado
(m3/s) (m3/s) (Hm3) (Hm3)
Angostura 421.0
La Bélgica 1090.0
165.1
983.9
- 60.8
9.1
11.594
13.130
1.988
58.118
- 54.6
- 21.2
1.2.1.3. Crecida del 18 de Marzo de 1983.-
Los resultados que dan los datos de precipitación
registrados e118-03-~3 en la aplicación del HYM010 para
los diferentes escenar-ios de la cuenca son elevados.
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Por ejemplo se puede ver en una primera instancia, que
para un estado simulado de cobertura como la del a~o
1970, la respuesta de la cuenca en los puntos de control
de La Angostura y Pte. La Bélgica, los valores
caracteristicos del hidrograma obtenido son menores que
el calculado en fecha de producida la crecida.
Similar caso ocurre con el estado de la cuenca en el
cua1 .se usa valores de 1 CN para un uso potenc i al de 1
suelo, estos resultados son un poco mayores que el
escenario anterior, pero menores que los calculados para
la fecha de la tormenta en un 15 %. Sin embargo para
una simulación de un estado de cobertura como
posiblemente será para el a~o 2000 y si ocurriera una
precipitación de esta magnitud o semejante, los valores
del caudal pico y volumen de escurrimiento serán
bastante mayores con un 24 % de incremento, en relación
a los cálculos para el 18-03-83. Además el cauce del rio
no seria capaz de contener todo este volumen de agua,
puesto que para esta simulación se tuvo que introducir
como datos, secciones del rio en las cuales los bordes
tienen cotas superiores a las originalmente existentes,
esto para que el hidrograma no exceda en capacidad de la
sección definida y se lo pueda transitar de un puntq a
otro.
Estación Caudal pico % del Vol. escurrido % del
de aforo ------------------- valor ------------------- valor
Cob.1983 Cob.1970 comparado Cob.1983 Cob.1970 comparado
(m3/s) (m3/s) (Hm3) (Hm3)
Angostura 3139.7
La Bélgica 3350.4
2361 .5
2891.3
- 24.8
- 13.7
81.266 61.628 - 24.2
196.115 168.721 - 14.0
Estación Caudal pico ~ del Vol. escurrido ~ del
de aforo ------------------- valor ------------------- valor
Cob.1983 Cob.2000 comparado Cob.1983 Cob.2000 comparado(m3/s) (m3/s)' (Hm3) (Hm3)
Angostura 3139.7
La Bélgica 3350.4
4048.3
4077.6
+ 28.9
+ 21.7
81.266 102.209
196.115233.103
+ 25.8
+ 18.9
Estación
de aforo
Caudal pico ~ del Vol. escurrido ~ del
------------------- valor ------------------- valor
Cob.1983 Cob.U.P. comparado Cob.1983 Cob.U.P. comparado
(m3/s) (m3/s) (Hm3) (Hm3)
Angostura 3139.7
La Bélgica 3350.4
2541.3
2966.0
- 19. 1
- 11.5
81.266 66.167
196.115 174.751
- 18.6
- 10.9
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Fig.7.5 Crecido del 18-03':1983
Estación: LA ANGOSTURA
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Fig.7.6 Crecida del 18- 03-1983
ESfación: PUENTE LA BELGICA
4077.6rr---
I \: \
1 \
1 I,
1 \ .
1
J
l·
1
1
I : ...\:.-++"'-"~
: j ,\
J J '~.\, \
: J t \
I [ .~~ \
. I ,f ~ \
I ¡ ~: \
I ~ :~ \
,
.
! \¡
I! \\ \11 ., \
lf ~: \
1 \\ \1 ., \
1 .~ \
I .' \
". '1: '\, \
, \\ \,
I \.... ~
, '~'" ",
'."\ ""I , '-'.:\ \.
\,:.:" '1
',:\ "- ~
....:.:.-..\::•.... \ - '1
\:r._.... -
O....L._..LL.. ......&_
Tiempo (Hrs>
-----Hldroarama para cobertura Futura
Hidrograma para cobertura Actua I
···..········..··Hidrograma paro Uso planif icodo del suelo
-"-" Hldroaroma poro cobertura Posado
· ..., .I ,'"
En la superposición de hidrogramas para todas las
crecidas, efectuado en las estaciones de control de La
Angostura y Pte .. La Bélgica, se puede ver que el
hidrograma para un estado de cobertura futura, es mayor
tanto en caudal pico como en volumen de escurrimiento
que para los otros estados. Lo contrario sucede con los
hidrogramas de los escenarios restantes de la cuenca, en
los que se puede apreciar la atenuación del pico del
hidrograma y la disminución del volumen de escurrimiento
superficial, lo que evidencia que la variación de la
cobertura vegetal de la cuenca influye en los fenómenos
hidrológicos
Es de hacer notar que el caudal pico calculado· en las
crecidas no toma en cuenta el flujo base, por tanto a
todos estos valores obtenidos hay que adicionar un 20 %
de su valor, para tener el total. Los resultados del
caudal pico y volumen de escurrimiento superficial, para
los restantes puntos de control en que esta dividida la
cuenca, se los muestra tabulados en el anexo.
7.3. INFLUENCIA SOBRE LA EROSION.-
Al variar las características de
la tierra a través del tiempo,
implícitamente también se acelera
a dichas variaciones.
la cobertura y uso de
la erosión del suelo
o disminuye de acuerdo
Debido a que en la MUSLE interviene un factor de
cobertura (C), entonces se puede conocer la variación de
la pérdida de carga de los sedimentos transportados en
una cierta área de aporte, por la modificación de la
cobertura y uso de la tierra para una determinada
crecida.
Como el modelo anterior de precipitación-escurrimiento
esta configurado para calcular valores de cá~dal pico y
volumen de escurrimiento en determinados puntos de
control de la cuenca, se calculará en estos mismos
lugares el volumen de sedimentos transportados en las
crecidas seleccionadas para el efecto.
Para obtener el valor del factor "C" en los diferentes
escenarios se procedió a usar un programa que lea los
archivos de cada subcuenca, los cuales contienen los
diferentes estados de cobertura. El valor resultante de
"C" por subcuenca y para cada escenario, es el obtenido
al ponderar un valor de est factor, a una determinada
área de igual cobertura usando las tablas 6.28, 6.29,
6.30 Y considerando el tipo de suelo hidrológico.
De los cálculos realizados se obtiene la tabla
cual se adiciona los valores de .. C'. para la
actual, a fin de mostrar la variación de este
físico a través del tiempo de acuerdo al
7 • 3 en 1a
cobertura
parár:netro
tipo de
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cobertura y uso de suelo. En la tabla se aprecia que el
valor del factor C de la MUSLE se incrementa debido a la
desforestación, chaqueo u otras prácticas que deterioran
la cobertura de la tierra.
Tabla 7.3 VALORES DEL FACTOR C DE ACUERDO A LA COBERTURA
CUENCA Area
No. (Km2 . )
Cobertura CO~drtura Cobertura Cobertura
Pasada Actual Futura Uso Potencial
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36"
37
38
39
40
41
42
58.50
·75.58
"58.98
23.22
22.58
62.76
38.62
25.30
100. 18
13.82
39.48
109.90
148. 18
149.98
102.86
45.62
40.44
128.06
32.36
106.76
37.82
43.18
14.96
72.22
22.00
46.26
76.22
76.42
24.46
194.38
47.34
64.34
90.40
25.36
162.30
79.96
122.74
46.46
106.88
32.54
17.66
91. 36
0.001
0.063
0.052
0.059
0.061
0.014
0.075
0.044
0.001
0.042
0.046
0.047
0.039
0.068
0.070
0.027
0.060
0.032
0.005
0.009
0.037
0.027
0.016
0.029
0.081
0.028
0.037
0.001
0.043
0.046
0.009
0.001
0.015
0.116
O. 136
O. 167
0.108
O. 152
0.182
0.093
O. 189
O. 111
O. 111
O. 116
0.132
0.072
0.105
0.124
O. 127
0.152
0.127
O. 139
O. 146
0.070
0.067
0.071
0.109
0.139
0.222
O. 117
0.104
0.136
0.150
0.182
O. 161
0.157
0.247
0.138
0.199
O. 119
0.187
0.192
0.031
0.063
0.107
0.207
O. 173
0.225
O. 113
O. 181
0.184
O. 181
0.198
0.208
0.308
0.148
0.160
0.055
0.095
0.293
0.213
0.178
0.193
0.229
0.165
0.059
0.062
0.074
0.167
0.200
0.146
0.192
0.215
0.197
0.227
0.259
0.266
0.169
0.324
0.215
0.276
O. 121
0.264
0.194
0.051
0.240
0.184
0.284
0.447
0.242
0.123
0.176
0.148
O. 197
0.275
0.571
0.040
0.083
0.085
0.083
0.083
0.058
0.065
0.070
0.043
0.104
0.070
0.044
0.064
0.036
0.083
0.044
0.045
0.031
0.060
0.035
0.067
0.115
0.148
O. 123
0.209
0.089
0.137
0.025
0.139
O. 171
0.063
0.015
0.061
O. 149
0.096
0.202
0.106
0.098
0.093
O. 119
O. 187
O. 1 1 1
-----------------------------------------------------------------
7.3.1.
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Comparación de escenarios.-
Al comparar la variación del factor de cobertura y uso
del suelo en sus diferentes estados, con relación al
estado actual en toda la cuenca, se puede ver que para
una cobertura pasada el valor de "c" era un 56.2 %
menor. Algo similar sucede para·cuando se efectúa un uso
planificado del suelo, puesto que el valor es de menos
39.4 %. Para un posible uso futuro, el valor se
incrementa a un 56.2 % con relación al estado actual de
la hoya.
Con el total de la cuenca dividida en 12 subcuencas para
propósitos de poder usar los resultados del HYMO 10, se
calcula los valores de este factor en forma parcial y
acumulada:
~-:: ~ .
Tabla 7.4 Valores· de C según configuración del
acuerdo al escenario de la cuenca
HYMO 10 y de
Parcial Acumulado Parcial Acumulado Parcial Acumulado
No.
de
CUENCA
Cobertura Pasada Cobertura Futura Cobertura Uso Poto
401 0.034 0.034 0.200 0.200 0.063 0.063
402 0.046 0.123 0.165 0.197 0.070 0.064
403 0.043 0.110 0.129 0.155 0.048 0.054
404 0.038 O. 111 0.227 0.156 0.067 0.054
405 0.033 0.118 0.224 0.165 0.125 0.063
406 0.037 0.276 0.137
407 0.001 0.121 0.025
408 0.043 0.122 0.264 0.169 O. 139 0.066
409 0.046 0.194 O. 171
410 0.009 0.358 0.047
411 O. 116 O. 125 0.284 O. 190 O. 149 0.073
412 0.109 O. 137 0.295 0.214 O. 116 0.083
-----------------------------------------------------------------
Debido a que la MUStE es una ecuación matemática, la
cual fué ajustada en sus coeficientes "a" y "b" con los
registros de concentración de materiales en suspensión,
caudales picos y volúmenes de escurrimiento calculados
en algunos puntos de control de la cuenca, lo que resta
en adelante es introducir el valor del factor de
cobertura vegetal y uso del " (Jelo para cada escenario,
suponiendo la no modificación de los parámetros
restantes, que son el factor de erosionabilidad del
suelo "K" y el factor topográfico "LS".
En las siguientes tablas se resumen los resultados de
los volúmenes de sedimentos transportados, para alg~Jnas
crecidas en las estaciones de La Angostura y pte. La
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Bélgica para los diferentes escenarios de la cuenca. Por
sus resultados se puede notar que mientras más elevados
sean los valores del caudal pico y volumen de
escurrimiento calculados o registrados, la carga de
sedimentos transportados aumentará. En una forma de
apreciar este aumento de los diferentes escenarios de la
cuenca con relación al estado actual, se considerarán
los resultados de las tres crecidas tomadas en cuenta
anteriormente.
Tabla 7.5 (a) y (b) Valores de carga de sedimentos transportados
para diferentes estados de cobertura y crecidas
(a) Estación: LA ANGOSTURA
Proceso Fecha de Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
la crecida Pasada Actual Futura Uso Potencial
04-01-77 75 18950 93897 129
14-01-78 13355 410386 1568578 34051
EROSION 05-12-78 64045 777622 1957726 128719
(Tn) 16-02-79 15964 342219 1489412 41367 .
18-03-83 2195825 10190837 22421656 3383712
14-12-84 18473 398272 3063898 39925
(b) Estación: PUENTE LA BELGICA
Proceso Fecha de Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
la crecida Pasada Actual Futura Uso Potencial
EROSION
(Tn)
04-01-77
14-01-78
05-12-78
16-02-79
18-03-83
14-12-84
452111
484376
132332
91470
4578680
656688
1425241
1418906
786559
,~54341
13631893
2096457
3915260
4898703
2302835
2220294
29588079
5753132
606246
685381
'201953
156860
668376
937876
7.3.1.1. Crecida del 5 de Diciembre de 1978.-
El cambio de coberturas simulado en el área de aporte
para los datos de esta crecida, generan resultados de
carga de sedimentos que comparados con relación al
estado actual de la cuenca, resultan menores para los
estados de cobertura pasada y de uso planificado del
suelo, y mayores para un posible estado futuro de la
cuenca. Esta conclusión se la puede apreciar
porcentualmente con los valores de las estaciones de la
Angostura y Pte. La Béigica seguidamente.
Estación
Hidrométrica
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Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Cob. 1983 Cob. 1970
% del valor
comparado
La Angostura
La ..8élgica
777622
786559
64045
132332
- 91.8
- 83.2
Estación
Hidrométrica
Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Cob. 1983 Cob. 2000
% del valor
comparado
La Angostura
La Bélgica
777622
786559
1957726
2302835
+ 151.8
+ 192.8
-------------------------------------~~----------------- - - - - - - - - -
Estación
Hidrométrica
Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Cob. 1983 Cob .....Uso Pat.
% del valor
comparado
La Angostura
La Bélgica
777622
786559
128719
201953
- 83.4
- 74.3
7.3.1.2. Crecida del 14 de Diciembre de 1984.-
Esta tormenta tiene comportamiento parecido a la
anterior al comparar y variar los estados de cobertura.
Algo de resaltar en esta crecida, es mostrar el gran
deterioro alcanzado en la parte alta de la cuenca, ya
que los valores de comparación de resultados son de
consideración.
Al realizar la predicción del uso óptimo del suelo la
MUSLE arroja valores de pérdida de suelo menores que los
calculados para cuando se produjo la crecida.
Estación
Hidrométrica
Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Cob.1984 Cob.1970
% del valor
comparado
La Angostura
La Bélgica
398272
2096457
18473
656688
- 95.4
- 68.7
Estación
Hidrométrica
Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Cob.1984 Cob.2000
% d.· 1 valor
comparado
La Angostura
La Bélgica
398272
2096457
3063898
5753132
+ 669.3
+ 174.4
!
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Estación
Hidrométrica
Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Cob. 1984 Cob. Uso Poto
% del valor
comparado
-----------------------------------------------------------------
La Angostura
La Bélgica
398272
2096457
39925
937876
- 90.0
- 55.3
-----------------------------------------------------------------
7.3.1.3. Crecida del 18 de Marzo de 1983.-
Esta ·tormenta resulta ser un evento extraordinario
dentro de los récords de precipitación, por lo que es de
interés conocer los resultados que saca la MUSLE en los
diferentes estados de simulación.
Estación Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Hidrométrica Cob.1983 Cob.1970
% del valor
comparado
La Angostura
La Bélgica
10190837
13631893
2195825
4578680
- 78.5
- 66.4
-----------------------------------------------------------------
Estación
Hidrométrica
Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Cob.1983 Cob.2000
% del valor
comparado
La Angostura
La Bélgica
10190837
13631893
22421656
29588079
+ 120.0
+ 117.1
Estación Vol. de Sedimentos Transportados (Tn)
Hidrométrica Cob.1983 Cob.Uso Poto
% del valor
comparado
La Angostura
La Bélgica
10190837
13631893
3383712
937876
- 66.8
- 93.1
------------------------------------------------------~ ._ - - - - - - - - -
Suponiendo un estado de la cuenca pasada o de uso
potencial, los resultados obtenidos no dan los grandes
valores calculado& como cuando ocurrió esta crecida, por
Jo que tanto un uso planificado o un estado de
intervención menor en la cuenca, hubieran evitado o
habrían disminuido los daños ocasionados en esta fecha.
Todo lo contrario sucede con el posible estado futuro de
la cuenca en el cual si es que llegase a ocurrir una
precipitación de estas ·magnitudes, los desastres serán
mucho mayores, en donde se tendrá que considerar una
sedimentación de grand~s áreas en la zona de llanura.
Como conclusión de ,los resultados de estas tres
crecidas, se puede decir que se presenta mayor cantidad
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de carga de sedimentos transportados, al aumentar el
estado de intervención o degradación de la hoya
hidrográfica. Esto es notable en forma especial en el
estado de cobertura futura de la cuenca, debido
lógicamente a qu~' los valores del caudal pico y volumen
de escurrimiento son de mayor magnitud.
Los valores de volumen de sedimentos transportados para
los diferentes escenarios de la cuenca, en los restantes
puntos de control en que está dividida el área de
estudio, se los muestra tabulados en el anexo.
y
es
lo
la
tal
cuyo
8.
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~ONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES.-
De acuerdo al trabajo realizado se puede sacar las
siguientes conclusiones:
- La densidad de estaciones pluviométricas
pluviográficas en la parte me~ia de la cuenca
aceptable, en cambio en 1a parte alta es escasa,
cual no permite una representación adecuada de
variación espacial de los procesos hidrológicos,
como sucede en la cuenca del río Piojeras
.. comportami ento. se· conoce··muy poco,-··-
- Se presenta una variación climática entre la cuenca
alta y media del río Piraí, teniendo la primera
valores de registro de precipitación, temperatura y
evapotranspiración menores a los de la parte media y
baja de la cuenca.
- La población del área de estudio va en aumento, lo
cual origina una presión sobre la utilización de los
recursos naturales por parte de sus habitantes,
haciendo que se altere las características físicas,
ecológicas e hidrológicas de la región. Por ejemplo:
el cambio de cobertura de bOFque no intervenido a
bosque intervenido en más del 50 % de la cuenca,
muestra la alteración que se produjo a lo largo de 13
años de transcurso de tiempo, de acuerdo a la
información analizada en base a las cartas geográficas
y los mapas temáticos.
- Los resultados del estudio de uso potencial del suelo
a nivel semidetallado son preliminares, ya que para
efectuar un trabajo de esta naturaleza y determinar la
composición de los grupos de cultivo para las zonas
a~roecológicas de la cuenca se debe contar con todos
los requerimientos necesarios como son el estudio del
clima, textura del suelo, profundidad, adaptabilidad a
variaciones del pH, salinidad, evaluación de campo,
etc., así como las condiciones de crecimiento de las
plantas en general a lo largo del año.
- El empleo del sistema hidrológico adoptado responde a
una división de 1a cuenca en unidades hidrológicas en
función a la red fluviométr~ca existente, debido a que
las estaciones hidrométricas no se hallan ubicadas en
lugares óptimos que hubieran def~nido un sistema que
desarrolle un proceso de cé l cv-uo tmas simple, que
suprima el traslado de hidrogramas en pequeños tramos
y que facilite el ajuste directamente por subcuencas.
,.
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De esta manera se el ~mina la calibración indirecta que
se efectuó en algunas subcuencas pequeñas y que añaden
un margen de error en el resultado final.
- La determinación de los complejos hidrológicos suelo -
cobertura, en base a los diferentes estados
analizados, fueron evaluados para cada Km.2, con el
afán de desarrollar un análisis minucioso de los
mismos en correspondencia a la división de las 42
unidades hidrológicas. Pero las restricciones que
definieron el sistema hidrológico utilizado y la
asimilación con solo cuatro tipos de suelos
hidrológicos, indican que no es necesaria una
discretización a ·detalle, sinó más bien una
cuantificación generalizada por subcuencas en la
estimación del número de curva (CN) y del factor de
cultivo y ordenación (C) en función de los complejos
hidrológicos.
- El método de trabajo propuesto describe ~a forma de
emplear los modelos, de manera que los resultados
simulados sean semejantes a los producidos por las
condiciones naturales.
La información fluviométrica, hidrometeorológica y
fisica de la cuenca, permiten la aplicación de los
modelos matemáticos HYM010 y MUSLE en la zona de
estudio. La versión 1984 del primero es muy flexible
para operar con una gran cantidad de datos de entrada,
además su estructura esta adecuada para obtener
resultados parciales por subcuencas, dando como
resultado la capacidad de analizar cuencas de
diferentes tamaños. Por su parte la MUSLE simula los
procesos erosivos dando una visión de la situación
actual de la cuenca y de las caracteristicas que
afectan tales fenómenos, permitiendo conocer
cuantitativamente el transporte de sedimentos por
subcuencas.
La información de los registros de crecidas en el
periodo considerado al aplicar los modelos
matemáticos es algo escasa, por esta razón los
resultados obtenidos son preliminares pero de
significancia pues permiten conocer el comportamiento
de la cuenca para diferentes estados de cobertura.
Es importante recalcar que los modelos no tienen la
capacidad de simular procesos extraordinarios de
retención en la cuenca, como en el caso de la crecida
del 18 de marzo de 1983, donde se produjeron
contracciones en la.sección transversal del curso del
río debido a los numerosos derrumbes a lo largo del
cauce y al arranque de particulas del fondo del lecho
y de las orillas, formando embalses que retuvieron el
agua por breve tiempo, y dando por resultado caudales
·.•.••. '.'~ ,l.:,':,' ':~,:.'.:.: .',.'•.•:::,'., .',,::.:'.'..... . ,~ ~ ~ ~.;. t.:·~~~ :!;
• r ~ l.,.~..•.,~.;..:> ~_~ ~..: :~ ': ',~
:t ~:,:.
183
picos mayores a los ocasionados por solo aportes
pluviales.
- Oe toda el área de estudio una zona de alto riesgo que
merece atención por sus características climatológicas
y geomorfológicas es la cuenca del río Espejos, que
presenta valores elevados de precipitación, caudal
específico y concentración de material en suspensión,
según los registros.
- La influencia que tiene el cambio de cobertura y uso
del suelo en la erosión y el escurrimiento, es notoria
de acuerdo a los resultados, puesto que ambos
fenómenos hidrológicos se :modifican al variar ·estas
características.
Como conclusión se puede decir, que al permanecer la
cuenca i~~lt~rada o ~standQ bien manejada en cuanto a.
su conservación, el escurrimiento y la erosión
disminuyen hasta llegar a rangos normales dentro de la
naturaleza. Esto se puede apreciar y ver claramente en
los resultados de carga de sedimentos transportados y
en las gráficas de los hidrogramas con sus valores
característicos respectivos (volumen de escurrimiento
superficial y caudal pico), al comparar los estados
simulados con el estado actual de la cuenca
hidrográfica.
En caso de que la cuenca sea alterada en un nivel de
consideración, como se presume lo será dentro de algún
tiempo si es que se sigue utilizando los sistemas
tradicionales de cultivo, labranza y explotaci6n
forestal de la tierra, los fenómenos hidrológicos como
el escurrimiento y la erosión se incrementarán en
cantidades apreciables, lo cual ocacionará desastres
naturales como inundación, sedimentación y
consecuentemente pérdidas. económicas en la región
cuando se sucedan precipitaciones en época lluviosa.
La simulación de cambios que suceden en el transcurso
del tiempo en la naturaleza, al utilizar los modelos
matemáticos permite ~redecir diversos efectos que
tendrá la agricultura, el desbosque u otra
transformación en la cobertura y uso de la tierra, lo
cual resulta útil en la planificación de recursos
hídricos.
- Algo de hacer notar, es el gr'~do de precisión de los
cálculos ya que estos dependen en gran medida de la
cantidad y calidad disponible de información, la misma
que junto a la características físicas regionales
determinan el modelo adecuado a implementar. Como
ejemplo se puede citar algunos valores de caudal pico
y carga de sedimentos registrados y calculad03
respectivamente, en la cuenca del río Espejos que
8.2.
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tuvieron Que se descartados por estar alejados de la.
realidad y el sentido común. lo cual aconseja Que la
MUSLE no sea aplicable a esta microcuenca.
RECOMENDACIONES.-
Para un mejor manejo y estudio de la cuenca se
formularon las siguientes sugerencias:
- Efectuar un estudio de suelos para Que junto con los
otros requerimientos necesarios se realice el uso
potencial del suelo a nivel detallado para establecer
políticas de manejo, desarrollo, delimitación y
control de las zonas agroeco1ógicas.
."
Debido a
corresponde
recomienda:
Que una de las
a la información
deficiencias notables
hidrometeoro1ógica, se
Revisar periódicamente las estaciones para verificar
el funcionamiento, el uso correcto y la lectura
períodica de los instrumentos, y la idoneidad de los
operadores.
Ordenar, revisar y actualizar la información.
Almacenar en un banco d~ datos todos los registros
para su fácil procesamiento y operabi1idad.
- Para una representación
espacial de los procesos
mejorar la simulación
incrementar y mejorar la
en la red colocando:
adecuada de la variación
hidrológicos en la cuenca y
de los modelos se debe
instalación de instrumentos
Una estación pluviométrica o p1uviográfica en 1~ parte
media de las cuencas de ,los ríos Bermejo y Piojeras.
Un pluviógrafo en cualesquiera de las siguientes
estaciones: La Angostura, Tarumá o E1vira.
DOs estaciones hidrométricas en la confluencia de los
ríos Bermejo y Piojeras para tener un punto de control
en cada uno de ellos.
- Mejorar el
utilizando
optimizar
calculados
correlación
ajuste y calibración de los modelos,
información nueva y actualizada para
la comparación entre los hidrogramas
con los observados, además de mejorar la
de la ecuación de la MUSLE por subcuencas.
- Llenar las lagunas de datos y extender el record de la
información fluviométrica en base a la pluviométrica,
la cual tiene un volumen mayor de información.
", :.
," I '
\ ,
185
- Prevenir a la población de la cuenca sobre los
peligros Que pueden ocacionar el mal uso del suelo y
la desforestación, Que tiene lugar actualmente.
Implementando técnicas de cultivo y producción Que
mejoren su condición de vida.
-.La prevención de la erosión en las tierras
potencialmente productivas debe hacerse generalmente
con el cultivo de las mismas. Por ello para
combatirla se recomienda medidas relacionadas con
métodos ordinarios de buena explotación agricola.
Estas medidas se refieren al aprovechamiento adecuado
de la tierra, los sistemas de cultivo, los cultivos de
protección, el empleo de abonos y las prácticas de
labranza. . "
Las prácticas Que se podrian aplicar en especial en la
parte alta de la cuenca;" en la lucha contra la er6~ión
son el cultivo siguiendo las curvas de nivel, el
cultivo en fajas, el cultivo en terrenos con
pendientes moderadas, la construcción de cauces de
desagua y otras obras afines.
- Se sugiere realizar otros trabajos a nivel de cuenca
hidrográfica, en donde sea posible controlar todos los
recursos, desde la cima más elevada hasta las tierras
más bajas, sin Que agentes externos impidan el
mantenimiento o restablecimiento escencial del
eQuilibrio ecológico, aspecto importante para sostener
y mejorar la producción agricola y el progreso social.
'.~.'
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C CRECIDA DEL 4 DE ENERO DE 1977
INICIA 20 HORAS DEL TRES DE ENERO COD=l
C SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 401
ESCORRENTIA= 5.0 MM 2.396 HM3
CAUDAL PICO= 75.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.50 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 301
ESCORRENTIA= 6.5 MM 3.105 HM3
CAUDAL PICO= 73.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.00 HORAS .,
0= HIDROGRAMA AREA 401
+= HIDROGRAMA AREA 301
16·¡---------O-~--------------------------------------- -- - - - - - - - - - - - - ¡
1 n 1
1 1\ 1
1 \ 1
! 9 !
1 1
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1 , I57.1------- ,------------------------------------------------------1
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1 , 1
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38.i---- -1--- l----------------------------------------------------i
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1 I 1
1 ? I 1
19.!--- -~------~- -------------------------------------------------iI? \ !
I I b i
I I \ I
1 ~,. 1
1 I ü- . 1! P ~OQ !
0.1* od---------------- ++******************~:***********************IHORA INICIAL = 26.00 DT = 1.500 HORAS
DESVIACION ESTANDARDEL ERROR = 6.67
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 2.84 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = .7 ( 22.84 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -1.50 HORAS
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C SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (CONFLUENCIA PIOJERAS)
HIDROGRAMA DEL AREA 402
ESCORRENTIA= 17.8 MM .704 HM3
CAUDAL PICO= 40.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.58 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO 1
ESCORRENTIA= 5.0 MM 2.396 HM3
CAUDAL PICO= 66.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 202
ESCORRENTIA= 6.0 MM 3.100 HM3
CAUDAL PICO= 73.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO PIOJERAS
HIDROGRAMA DEL AREA 403
ESCORRENTIA= .1 MM .089 HM3
CAUDAL PICO= 4.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 24."50 HORAS
~
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA CONFLUENCIA PIOJERAS-BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 101
ESCORRENTIA= 2.3 MM 3.189 HM3
CAUDAL PICO= 74.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO 2
ESCORRENTIA= 2.3 MM 3.189 HM3
CAUDAL PICO= 71.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.94 HoRAS
,C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (ANGOSTURA)
HIDROGRAMA DEL AREA 404
ESCORRENTIA= 9.3 MM .351 HM3CAUDAL PICO= 16.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 14.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA ANGOSTURA
HIDROGRAMA PARCIAL 102
ESCORRENTIA= 2.5 MM 3.540 HM3
CAUDAL PICO= 75.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 302
ESCORRENTIA= 2.4 MM 3.442 HM3
CAUDAL PICO= 79.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.00 HORAS
191
0= HIDROGRAMA AREA 102
+= HIDROGRAMA AREA 302
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DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 2.572
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 4.70 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -.1 ( 2.87 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -2.50 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 2.5 MM
CAUDAL PICO= 62.2 M3/S
TIEMPO AL PICO=22.68 HORAS
3 3.540 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (TARUMA)
HIDROGRAMA DEL AREA 405
ESCORRENTIA= 10.7 MM ·2.121 HM3
CAUDAL PICO= 64.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 15.50 HORAS
CC
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HIDROGRAMA CALCULADO HASTA TARUMA
HIDROGRAMA PARCIAL 103
ESCORRENTIA= '3.5 MM 5.661 HM3
CAUDAL PICO= 109.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 303
ESCORRENTIA= 2.7 MM 4.331 HM3
CAUDAL PICO= 99.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.00 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 103
+= HIDROGRAMA AREA 303
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HORA INICIAL = 26.54 DT = .654 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 1.405
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 10.11 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -1.3 ( 30.72 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.50 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO 4
ESCORRENTIA= 3.5 M~ 5.661 HM3CAUDAL PICO= 92.0 M3 S
TIEMPO AL PICO= 22.25 HO AS
.Ó ":¿."
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C
C
SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ELVIRA)
HIDROGRAMA DEL AREA 406
ESCORRENTIA= 8.0 MM .614 HM3
CAUDAL PICO= 20.6 M3/S
TIEMPO ALPICO= 12.90 HORAS
SUBCUENCA DEL RI0 ELVIRA (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 407
ESCORRENTIA= 21.7 MM 1.655 HM3
CAUDAL PICO= 52.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 14.50 HORAS
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 307
ESCORRENTIA= 22.1 MM 1.688 HM3
CAUDAL PICO= 52.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.00 HORAS
~' .
0= HIDROGRAMA AREA 407
+= HIDROGRAMA AREA 307
56 -----------------------------------------------------------------
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1 1
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"I I q I
1 I \ 1
1 I ~ 1i Á ~ I
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o.!** 0006----------------------------~9000~****-----------------1HORA INICIAL = 27.00 DT = .500 HORAS
DESVIACI0N ESTANDAR DEL ERROR = 15.986
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 1.03 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = .0 ( 1.96 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = 3.50 HORAS
194
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 21.7 MM'
CAUDAL PICO= 44.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.50 HORAS
5
1.655 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO ELVIRA (CONFLUENCIA PIRAl)
HIOROGRAMA DEL AREA 408
ESCORRENTIA= 25.7 MM .628 HM3
CAUDAL PICO= 23.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.70 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO ELVIRA
HIDROGRAMA PARCIAL 208
ESCORRENTIA= 22.6 MM 2.284 HM3
CAUDAL PICO= 59.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 14.98 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA JOROCHITO
HIDROGRAMA PARCIAL 104
ESCORRENTIA= 4.8 MM 8.559 HM3
CAUDAL PICO= 139.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= '4.8 MM
CAUDAL PICO= 115.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.47 HORAS
6
8.559 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ESPEJOS)
HIDROGRAMA DEL AREA 409
ESCORRENTIA= 24.5 MM 4.758 HM3
CAUDAL PICO= 120.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 15.50 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 410
ESCORRENTIA= 49.5 MM 10.010 HM3CAUDAL PICO= 300.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 12.40 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 310
ESCORRENTIA= 49.6 MM
CAUDAL PICO= 416.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.00 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 49.5 MM
CAUDAL PICO= 252.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 12.80 HORAS
10.026 HM3
7
10.010 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (CONFLUENCIA piRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 411
ESCORRENTIA= 50.3 MM 1.276 HM3CAUDAL PICO= 41.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.44 HORAS
· .~. f" . ;'...: "
~ ~t"~":·· ..". .:'
.... ~ f,'
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0= HIDROGRAMA AREA 410
+= HIDROGRAMA AREA 310
416 .. ----------------------------------~--------------~---------------.
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o.I** d------------~-------~*************--------------------------íHORA INICIAL = 24.80 DT = .800 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 14.672
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 27.75 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN" ESCURRIDO = .0 (.16 POR CIENTO
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -2.40 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO
HIDROGRAMA PARCIAL 211
ESCORRENTIA= 49.6 MM
CAUDAL PICO= 277.7 M3/S
TIEMPQAL PICO= 12.76 HORAS
FINAL DEL RIO "ESPEJOS
11.286 HM3
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA SANTIAGO DEL TORNO
HIDROGRAMA PARCIAL 105
ESCORRENTIA= 11.1 MM 24.603 HM3
CAUDAL PICO= 424.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.14 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 11.1 MM
CAUDAL PICO= 161.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.47 HoRAS
8
24.603 HM3
196
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (LA BELGICA)
HIDROGRAMA DEL AREA 412ESCORRENTIA= 60.7 MM 40.081 HM3
CAUDAL P.ICO= 671.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.00 HO~AS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA BELGICA
HIDROGRAMA PARCIAL 106
ESCORRENTIA= 22.5 MM 64.684 HM3
CAUDAL PICO= 805.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.98 HO~AS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 312
ESCORRENTIA= 15.5 MM 44.525 HM3
CAUDAL PICO= 798.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21 .00 HO~AS
0= HIDROGRAMA AREA 106
+= HIDROGRAMA AREA 312
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0.1********* ~------------------------------------------------:~++!HORA INICIAL = 20.87 DT = .654 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 2.267
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = .97 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -20.2 i 45.28 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO =, 2.02 HORA;:,
CINICIA
C
C
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CRECIDA DEL 14 DE ENERO DE 1978
1 HORAS DEL CATORCE DE ENERO COD=1
SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 401
ESCORRENTIA= 11.9 MM 5.694 HM3
CAUDAL PICO= 138.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.00 HORAS
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 301
ESCORRENTIA= 11.7 MM 5.589 HM3
CAUDAL PICO= 142.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 12.00 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 401
+= HIDROGRAMA AREA 301
144 .. -----------------------------------------------------------------.
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o.I*J - ~~***********~********~********************IHORA INICIAL = 4.50 DT = 1.500 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 4.881
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 2.48 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -.1 ( 1 .88 POR CIENTO )
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -4.00 HORAS
198
C SUBCUENCA DEL RIO BEr~EJO (CONFLUENCIA PIOJERAS)
H:~'~OGRAMA DEL AREA 402
ES~ORRENTIA= 52.3 MM 2.067 HM3
CAUDAL PICO= 70.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.85 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA :DEL TRAMO
. ESCORRENTIA= 1'1 .9 MM
CAUDAL PICO= 134.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.50 HORAS
15.694 HM3
C ' HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 202
ESCORRENTIA= 15.0 MM 7.760 HM3
CAUDAL PICO= 175.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.36 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO PIOJERAS
,
. ,
HIDROGRAMA DEL AREA 403.
ESCORRENTIA= 12.2 MM 10.511 HM3
CAUDAL PICO= 253.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA CONFLUENCIA PIOJERAS-BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 101'
ESCORRENTIA= 13.2 MM 18.272 HM3
CAUDAL PICO= 401.1 M3/S
, TIEMPO AL PICO= 16.58 HQRAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 13.2 MM
CAUDAL PICO= 397.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.32 HORAS
2
18.272 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (ANGOSTURA)
HIDROGRAMA DEL AREA 404
ESCORRENTIA= 24.3 MM .919HM3
, CAUDAL PICO= 114.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.50 HORAS
C
HIDROGRAMA PARCIAL 102
ESCORRENTIA= 13.5 MM
CAUDAL PICO= 398.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.23 HORAS
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 302
ESCORRENTIA= 12.4 MM
CAUDAL PICO= 413.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.00 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 13.5 MM
CAUDAL PICO= 389.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.19 HqRAS
19.191 HM3
17.629 HM3
3
19.191 HM3
199
C HIDROGRAMA CALCU ADO HASTA LA ANGOSTURA
0= HIDROGRAMA AREA 102
+= HIDROGRAMA AREA 302
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HORA INICIAL = 4.49 DT = .~54 HORAS
~.' .... -
..DESVIACI0N ESTANDAR DEL ERROR = 1.496
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 3.45 POR CIENTO
ERROR EN VOLUM~N ESCURRIDO = -1.6 ( 8.86 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.23 HORAS
C SUBCUENCA DEL RI0 ~IRAl (TARUMA)
HIDROGRAMA DEL AREA 405
ESCORRENTIA= 15.4 MM 3.065 HM3
CAUDAL Pl~O= 208.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA TARUMA
HIDROGRAMA PARCIAL 103'
ESCORRENTIA= 13.7 MM 22.255 HM3
CAUDAL PICO= 443.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.52 HORAS
C200
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 303
ESCORRENTIA= 12.3 MM
CAUDAL PICO= 405.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.00 HORAS
20.002 HM3
0= HIDROGRAMA AREA 103
+= HIDROGRAMA AREA 303
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HORA INICIAL = 4.49 .OT = .654 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = .933
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 9.47 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -2.3 ( 11.27 POR CIENTO
ERROR EN TIEMPO AL PICO = 3.48 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 13.7 MM
CAUDAL PICO= 404.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.63 HORAS
4
22.255 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ELVIRA)
HIDROGRAMA DEL AREA 406
ESCORRENTIA= 22. O Mr'1 1 .680 HM3
CAUDAL PICO= 110.1·M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.74 HQRAS
201
C SUBCUENCA DEL RI0 ELVIRA (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 407
ESCORRENTIA= 29.8 MM 2.275 HM3
CAUDAL PICO= 104.9 M3/S
. TIEMPO AL PICO= 10 ..00 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 307
ESCORRENTIA= 27.5 MM 2.102 HM3
CAUDAL PICO= 103.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.00 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 407
+= HIDROGRAMA AREA 307
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1 1
1 ~ 1
1 Y) 1
I I ~ 1
1 \ 1f \ .. -- ., . . I
81 .f--------- ----6 -------------------------------------------------i1 \ 1
1 \ 11 1
1 \ 1
1 ~ 11 1
1 1
1 \ 1
1 I \ 154·I--------, -------~ -----------------------------------------------í
1 I ~ 1
1 I \ 11 1
í I i
1 \ 1
1 OOQ 1
1 I o 127.1------- ------~-------------------------------------1
1 ." O 11 \ 11 O 1
í ,,\ .i
0.1***** ---------------------- +:~**********-------------------¡HORA INICIAL = 5.00 DT = .500 HORAS
DESVIACI0N ESTANDAR DEL ERROR = 20.177
ERROR EN DESCARGA MAXIM~ = 1.85 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -.2 ( 8.21 POR CIENTO
ERROR EN TIEMPO AL PICO = 1.00 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 29.8 MM
CAUDAL PICO= 86.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.00 HORAS
5
2.275 HM3
202
C SUBCUENCA DEL RIO tLVIRA (CONFLUENCIA PIRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 408
ESCORRENTIA= 26.1 MM .638 HM3
CAUDAL PICO= 34.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 6.79 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL FINAL DEL CURSO DEL RIO ELVIRA
HIDROGRAMA PARCIAL 208
ESCORRENTIA= 28.9 MM 2.912 HM3
CAUDAL PICO= 98.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA JOROCHITO
HIDROGRAMA PARCIAL 104
ESCORRENTIA= 14.9 MM 26.848 HM3
CAUDAL PICO= 426.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.19 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 14.9 MM
CAUDAL PICO= 407.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
6
26.848 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ESPEJOS)
HIDROGRAMA DEL AREA 409
ESCORRENTIA= 21.6 MM 4.206 HM3
CAUDAL PICO= 98.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.00 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 410
ESCORRENTIA= 28.2 MM 5.703 HM3CAUDAL PICO= 141.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.00 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 310
ESCORRENTIA= 111.6 MM
CAUDAL PICO= . 523.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 12.00 HoRAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 28.2 MM
CAUDAL PICO= 12~.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.~0 HORAS
22.547 HM3
7
5.703 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (CONFLUENCIA PIRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 411
ESCORRENTIA= 24.3 MM .617 HM3
CAUDAL PICO= 16.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.48 HORAS
203
0= HIDROGRAMA AREA 410
+= HIDROGRAMA AREA 310
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HORA INICIAL = 4.60 DT = .800 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 12.998
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 72.88 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN. ESCURRIDO = 16.8 ( 74.71 POR CIENTO
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -4.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO ESPEJOS
HIDROGRAMA PARCIAL 211
ESCORRENTIA= 27.8 MM 6.320 HM3
CAUDAL PICO= 138.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.48 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA SANTIAGO DEL TORNO
HIDROGRAMA PARCIAL 105
ESCORRENTIA= 16.8 MM 37.374 HM3
CAUDA~ PICO= 580.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.41 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 16.8 MM
CAUDAL PICO= 269.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 24.86 HORAS
8
37.374 HM3
BELGICA
69.624 HM3
e
e
204
SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (LA BELGICA)
HIDROGRAMA DEL AREA 412
ESCORRENTIA= 48.9 MM 32.250 HM3
CAUDAL PICO= 689.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 14.00 HORAS
HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA
HIDROGRAMA PARCIAL 106
ESCORRENTIA= 24.2 MM
CAUDAL PICO= 744.8 M3/S
TIEMPO AL 'PICO= 14.61 HORAS
C HIDROGRAMA (BSERVADO
HIDROGR/..HA DEL AREA 312.
ESCORRENTIA= 14.2 MM
CAUDAL PICO= 774.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.00 HORAS
40.896 HM3
0= HIDROGRAMA AREA 106
+= HIDROGRA~A AREA :12
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HORA INICIAL = 2.96 DT = .654 HORAS
·;~:SVI. ...c ro« C:=TANDAR DEL ERROR = 2.828
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 3.77 POR CIENTO
ERROR O~ './OL.Ur·iEN ESCURR 1 DO = -28. 7 ( 70.25 POR el ENTO )
ERROR EN ~lEMPO AL PICO = -1.61 HORAS
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C CRECIDA DEL 5 DE DICIEMBRE DE 1978
INICIA O HORAS DEL CINCO DE DICIEMBRE COD=1
C SUBCUENCA DEL RI0 BERMEJO (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 401
ESCORRENTIA= 12.7 MM 6.103 HM3
CAUDAL PICO= 183.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 12.50 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 301
ESCORRENTIA= 15.1 MM 7.234 HM3
CAUDAL PICO= 185.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.00 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 401
+= HIDROGRAMA AREA 301
188 .. -----------------------------------------------------------------.
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0.1* -----------~---- +\********************************************1HORA INICIAL = 3.50 DT = 1.500 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 5.219
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = .SO POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURR 1DO - I • j ( 15.64 POR CIENTO )
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -1 .SO HORAS
206
e SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (CONFLUENCIA PIOJERAS)
HIDROGRAMA DEL AREA 402
ESCORRENTIA= 17.4 MM .688 HM3
CAUDAL PICO= 32.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.25 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 12.7 MM
CAUDAL PICO= 172.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.50 HORAS
1
6.103 HM3
e HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RID BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 202
ESCORRENTIA= 13.1 MM 6.791 HM3
CAUDAL PICO= 179.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.09 HORAS
SUBCUENCA DEL RIO PIOJERAS
HIDROGRAMA DEL AREA 403
ESCORRENTIA= 19.8 MM
CAUDAL PICO= 488.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.00 HORAS
17. 133 HM3
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA CONFLUENCIA PIOJERAS-BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 101
ESCORRENTIA= 17.3 MM 23.924 HM3
CAUDAL PICO= 639.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.91 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 17.3 MM
CAUDAL PICO= 626.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.78 HoRAS
2
23.924 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (ANGOSTURA)
HIDROGRAMA DEL AREA 404
ESCORRENTIA= 5.4 MM .205 HM3
CAUDAL PICO= 11.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.50 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA ANGOSTURA
HIDROGRAMA PARCIAL 102
ESCORRENTIA= 17.0 MM 24.129 HM3
CAUDAL PICO= 637.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.56 HORAS
e HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 302
ESCORRENTIA= 7.2 MM 10.195 HM3
CAUDAL PICO= 414.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.00 HORAS
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0= HIDROGRAMA AREA 102
+= HIDROGRAMA AREA 302
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HORA INICIAL = 1.31 DT = .654 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 4.334
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 53.74 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -13.9 ( 136.68 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = 1.44 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 17.0 MM
CAUDAL PICO= 612.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 14.83 HORAS
3
24.129 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (TARUMA)
HIDROGRAMA DEL AREA 405
ESCORRENTIA= 6.6 MM 1.316 HM3
CAUDAL PICO= 58.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA TARUMA
HIDROGRAMA PARCIAL 103
ESCORRENTIA= 15.7 MM 25.445 HM3
CAUDAL PICO= 655.2 M3!S
TIEMPO AL PICO= 13.96 HORAS
208
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 303
ESCORRENTIA= 11.9 MM
CAUDAL PICO= 650.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.00 HORAS
19.253 HH3
0= HICROGRAMA AREA 103
+= HIDROGRAMA AREA 303
656 .. -----------------------------------------------------------------.i OO~ í
1 \ 1
l" 11 O 1
1 \ 1
1 \ 1í I q í492·1---------------? --------\----------------------------------------i
1 I q í
11 J \ 1
1 ,)., i
11'\
328.I--------------r --------- -S-------------------------------------f1 I \ 1i I q iÍ ? \ Í
1 I 1
í J i
164.1------------1 --------------------------------1
i ó i
¡ /' iO.t*********~ ---------------------------~~~~~22222222~*******1HORA INICIAL = 1.31 DT = .654 HORAS
DESVIACI0N ESTANDAR DEL ERROR = 1.848
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = .81 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -6.2 ( 32.16 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.96 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO 4
ESCORRENTIA= 15.7 MM 25.445 HM3
CAUDAL PICO= 623.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 15.49 HORAS
e SUBCUENCA DEL RIO PIRAL (CONFLUENCIA ELVIRA)
.244 HM3
406
3.2 MM
13.1 M3/S
11 . 18 HORAS
HIDROGRAMA DEL AREA
ESCORRENTIA=
CAUDAL PICO=
TIEMPO AL PICO=
203
e SUBCUENCA DEL RIO ELVIRA (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 407
ESCORRENTIA= 5.2 MM .39g HM3
CAUDAL PICO= 21.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.50 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 307
ESCORRENTIA= 7.4 MM .562 HM3
CAUDAL PICO= 20.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 8.00 HoRAS
0= HIDROGRAMA AREA 407
+= HIDROGRAMA AREA 307
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DESVIACION ESTANDAR DEL ~K~2? = 21.100
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 7.18 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = .2 ( 28.93 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -1.50 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 5.2 MM
CAUDAL PICO= 14.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.50 HORAS
5
.393 HM3
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e SUBCUENCA DEL RIO ELVIRA (CONFLUENCIA PIRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 408
ESCORRENTIA= 10.7 MM .262 HM3
CAUDAL PICO= 15.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.30 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO ELVIRA
.662 HM3
208
6.6 MM
29.8 M3/S
10.53 HORAS
HIDROGRAMA PARCIAL
ESCORRENTIA=
CAUDAL PICO=
TIEMPO AL PICO=
e HIDROGRAMA CALCULADO HASTA JOROCHITO
HIDROGRAMA PARCIAL 104
ESCORRENTIA= 14.7 MM 26.351 HM3
CAUDAL PICO= 635.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 15.49 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 14.7 MM
CAUDAL PICO= 559.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.01 HORAS
6
26.351 HM3
e SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ESPEJOS)
HIDROGRAMA DEL AREA 409
ESCORRENTIA= 8.5 MM 1.659 HM3
CAUDAL PICO= 59.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 12.50 HORAS
HIDROGRAMA DEL AREA 410
ESCORRENTIA= 16.0 MM
CAUDAL PICO= 134.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 8.80 HORAS
3.232 HM3
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 310
ESCORRENTIA= 16.4 MM
CAUDAL PICO= 138.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 8.00 HORAS
3.312 HM3
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 16.0 MM
CAUDAL PICO= 109.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.60 HORAS
7
3.232 HM3
SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (CONFLUENCIA PIRAl)
'HIDROGRAMA DEL AREA 411
ESCORRENTIA= 30.1 MM .764 HM3
CAUDAL PICO= 30.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 5.72 HORAS
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0= HIDROGRAMA AREA 410
+= HIDROGRAMA AREA 310
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HORA INICIAL = .80 DT = .800 HORAS
DESVIACI0N ESTANDAR DEL ERROR = 17.947
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 2.38 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = .1 ( 2.42 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.80 HORAS
e HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RI0 ESPEJOS
HIDROGRAMA PARCIAL 211
ESCORRENTIA= 17.6 MM 3.996 HM3
CAUDAL PICO= 135.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.68 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA SANTIAGO DEL TORNO
HIDROGRAMA PARCIAL 105
ESCORRENTIA= 14.4 MM 32.006 HM3
CAUDAL PICO= G05.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.58 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 14.4 MM
CAUDAL PICO= 226.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.90 HORAS
8
32.006 HM3
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e SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (LA BELGICA)
HIDROGRAMA DEL AREA 4,2
ESCORRENTIA= 26.7 MM 17.594 HM3
CAUDAL PICO= 327.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.50 HORAS
e HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA BELGICA
HIDROGRAMA PARCIAL 106
ESCORRENTIA= 17.2 MM 49.600 HM3
CAUDAL PICO= 539.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
28.357 HM3
312
9.9 MM
524.0 M3/S
21.00 HORAS
e HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA
ESCORRENTIA=
Ct-.UDAL PICO=
TIEMPO AL PICO=
0= HIDROGRAMA AREA 106
."= HIDROGRAMA AREA 312
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DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 2.626
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 2.90 POR CIENTC
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -21.2 ( 74.91 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = .50 HORAS
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C CRECIDA DEL 15 DE FEBRERO DE 1979
INICIA 23 HORAS DEL QUINCE DE FEBRERO COD=1
C SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 401
ESCORRENTIA= 18.0 MM 8.649 HM3
CAUDAL PICO= 261.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.10 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 301
ESCORRENTIA= 24.5 MM
CAUDAL PICO= 240.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.00 HORAS
11.758 HM3
0= HIDROGRAMA AREA 401
+= HIDROGRAMA AREA 301
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DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 1.959
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 8.98 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO - 3.1 ( 26.45 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.10 HORAS
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e SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (CONFLUENCIA PIOJERAS)
HIDROGRAMA DEL AREA 402
ESCORRENTIA= 4.6 MM .180 HM3
CAUDAL PICO= 9.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 15.27 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 18.0 MM
CAUDAL PICO= 250.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.80 HORAS
1
8.649 HM3
8.829 HM3
202
17.0 MM
256.8 M3/S
16.79 HORAS
HIDROGRAMA PARCIAL
ESCORRENTIA=
CAUDAL PICO=
TIEMPO AL PICO=
HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO
HIDROGRAMA PARCIAL 202
ESCORRENTIA= 17.0 MM
CAUDAL PICO= 256.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.79 HORAS
FINAL DEL RIO BERMEJO
8.829 HM3
SUBCUENCA DEL RIO PIOJERAS
HIDROGRAMA DEL AREA 403
ESCORRENTIA= 4.7 MM
CAUDAL PICO= 166.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.00 HORAS
4.055 HM3
e HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA
HIDROGRAMA PARCIAL 101
ESCORRENTIA= 9.3 MM
CAUDAL PICO= 406.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.88 HORAS
CONFLUENCIA PIOJERAS-BERMEJO
12.885 HM3
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 9.3 MM
CAUDAL PICO= 398.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.32 HORAS
2
12.885 HM3
e SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (ANGOSTURA)
HIDROGRAMA DEL AREA 404 .
ESCORRENTIA= 51.9 MM 1.964 HM3
CAUDAL PICO= 61.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.50 HORAS
e HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA ANGOSTURA
HIDROGRAMA PARCIAL 102
ESCORRENTIA= 10.4 MM 14.849 HM3
CAUDAL PICO= 422.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.10 HORAS
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 302
ESCORRENTIA= 13.8 MM 19.598 HM3
CAUDAL PICO= 385.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.00 HORAS
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0= HIDROGRAMA AREA 102
+= HIDROGRAMA AREA 302
424 .. -----------------------------------------------------------------.
1 00 1
/\ 1
00 1
1 r \ 1
1 O 1
1 \ 1
1 \ I
i b i
318.1---------------------- ,-----------------------------------1
1 \ 11 I 1
i I i
1 I 1
~? ~
1 I 1
212·i--------------~-- --~-----------\ --------------------------------i
1 r 1
1 1\1
i d i
1 I 1
1 I 1
1 J O 1
1 () \ 1
106.1--------- --------~----------------O----------------------------1
1 I \ 1
i ,o ~ \-, í
1 ~ Q ~ 1
i c?d~ ~~ "v-, i
0.1•.•. --~~~~-------------------------------:~~~~~~~~~~~" ..•.IHORA INICIAL = 24.31 DT = .654 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 3.033
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 9.78 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = 4.7 ( 24.23 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.10 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 10.4 MM
CAUDAL PICO= 380.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.19 HORAS
'"',.)
14.849 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (TARUMA)
HIDROGRAMA DEL AREA 405
ESCORRENTIA= 42.1 MM 8.369 HM3
CAUDAL PICO= 230.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 15.30 HoRAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA TARUMA
HIDROGRAMA PARCIAL 103
ESCORRENTIA= 14.3 MM 23.218 HM3
CAUDAL PICO= 549.5 M3/S
TIEt-1PO AL PICO= 18.32 HORAS
e216
HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 303
ESCORRENTIA= 12.9 MM
CAUDAL PICO= 437.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.00 HORAS
20.934 HM3
0= HIDROGRAMA AREA 103
+= HIDROGRAMA AREA 303
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DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 1.475
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 25.75 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -2.3 ( 10.91 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = .68 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO 4
ESCORRENTIA= 14.3 MM 23.218 HM3
CAUDAL PICO= 514.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.19 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ELVIRA)
HIDROGRAMA DEL AREA 406
ESCORRENTIA= 14.5 MM 1.104 HM3
CAUDAL PICO= 36.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 14.19 HORAS
21 7
C SUBCUENCA DEL RI0 ELVIRA (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 407
ESCORRENTIA= 13.7 MM 1 .0'44 HM3
CAUDAL PICO= 46.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.40 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 307
ESCORRENTIA= 12.6 MM
CAUDAL PICO= 64.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.00 HO~AS
.965 HM3
0= HIDROGRAMA AREA 407
+= HIDROGRAMA AREA 307
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HORA INICIAL = 31.00 DT = .800 HORAS
DESVIACI0N ESTANDAR DEL ERROR = 22.024
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 27.36 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -.1 ( 8.19 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -2.40 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 13.7 MM
CAUDAL PICO= 38.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.20 HORAS
5
1.044 HM3
218
HIDROGRAMA DEL AREA 408
ESCORRENTIA= 18.8 MMCAUDAL PICO= 21.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.61 HORAS
.459 HM3
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO ELVIRA
HIDROGRAMA PARCIAL 208
ESCORRENTIA= 14.9 MM 1.503 HM3
CAUDAL PICO= 54.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.49 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA JOROCHITO
HIDROGRAMA PARCIAL 104
ESCORRENTIA= 14.4 MM 25.825 HM3CAUDAL PICO= 574.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.98 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 14.4 MMCAUDAL PICO= 507.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.50 HORAS
6
25.825 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ESPEJOS)
HIDROGRAMA DEL AREA 409
ESCORRENTIA= 38.3 MM 7.437 HM3
CAUDAL PICO= 191.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 15.20 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 410
ESCORRENTIA= 16.3 MM 3.298 HM3CAUDAL PICO= 141.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.60 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 310
ESCORRENTIA= 20.6 MM
CAUDAL PICO= 126.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 17.00 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 16.3 MM
CAUDAL PICO= 116.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.20 HORAS
4.172 HM3
7
3.298 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (CONFLUENCIA PIRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 411
ESCORRENTIA= 15.3 MM .387 HM3
CAUDAL PICO= 18.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.72 HORAS
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0= HIDROGRAMA AREA 410
+= HIDROGRAMA AREA 310
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HORA INICIAL = 23.00 DT = .800 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 17.469
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 12.46 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = .9 ( 20.95 POR CIENTO
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.60 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO
HIDROGRAMA PARCIAL 211
ESCORRENTIA= 16.2 MM
CAUDAL PICO= 129.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.70 HORAS
FINAL DEL RIO ESPEJOS
3.685 HM3
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA SANTIAGO DEL TORNO
HIDROGRAMA PARCIAL 105
ESCORRENTIA= 16.7 MM 36.946 HM3
CAUDAL PICO= 722.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.19 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 16.7 MM
CAUDAL PICO= 273.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 24.65 HORAS
8
36.946 HM3
e220
SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (LA BELGICA)
HIDROGRAMA DEL AREA 412
ESCORRENTIA= 8.3 MM 5.445 HM3
CAUDAL PICO= 153.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 24.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA BELGICA
HIDROGRAMA PARCIAL 106
ESCORRENTIA= 14.7 MM 42.392 HM3
CAUDAL PICO= 426.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 23.99 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 312
ESCORRENTIA= 8.9 MM 25.762 HM3
CAUDAL PICO= 547.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 32.00 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 106
+= HIDROGRAMA AREA 312
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HORA INICIAL = 23.87 DT = .654 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 4.200
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 22.11 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -16.6 ( 64.55 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = 8.01 HORAS
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C CRECIDA DEL 18 DE MARZO DE 1983
INICIA O HORAS DEL DIEZ Y OCHO DE MARZO COD=1
C SUBCUENCA DEL RI0 BERMEJO (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 401
ESCORRENTIA= 68.7 MM 32.954 HM3
CAUDAL PICO= 1302.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.00 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 401
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HORA INICIAL = 1.50 DT = 1.000 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (CONFLUENCIA PIOJERAS)
HIDROGRAMA DEL AREA 402
ESCORRENTIA= 96.0 MM 3.792 HM3
CAUDAL PICO= 330.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 4.14 HORAS
~' ...
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HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 68.7 MM
CAUDAL PICO= 1250.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 8.00 HORAS
1
32.954HM3
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 202
ESCORRENTIA= 70.8 MM 36.746 HM3
CAUDAL PICO= 1306.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.85 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO PIOJERAS
HIDROGRAMA DEL AREA 403
ESCORRENTIA= 50.0 MM 43.166 HM3
CAUDAL PICO= 2087.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.50 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA CONFLUENCIA PIOJERAS-BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 101
ESCORRENTIA= 57.8 MM 79.912 HM3
CAUDAL PICO= 3146.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.38 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 57.8 MM
CAUDAL PICO= 3120.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.60 HORAS
2
79.912 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (ANGOSTURA)
HIDROGRAMA DEL AREA 404
ESCORRENTIA= 35.8 MM 1.355 HM3
CAUDAL PICO= 118.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 5.50 HORAS
e HIDROGRAMA CALCULADO. HASTA LA ANGOSTURA
HIDROGRAMA PARCIAL 102
ESCORRENTIA= 57.2 MM 81.266 HM3
CAUDAL PICO= 3139.7M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.60 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 57.2 MM
CAUDAL PICO= 2996.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.25 HORAS
3
81.266 HM3
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0= HIDROGRAMA AREA 102
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HORA INICIAL = 1.09 DT = .654 HORAS
C
C
SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (TARUMA)
HIDROGRAMA DEL AREA 405
ESCORRENTIA= 42.9 MM 8.521 HM3
CAUDAL PICO= 542.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.50 HORAS
HIDROGRAMA CALCULADO HASTA TARUMA
HIDROGRAMA PARCIAL 103
ESCORRENTIA= 55.4 MM 89.788 HM3
CAUDAL PICO= 3221.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.03 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 55.4 MM
CAUDAL PICO= 3087.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.47 HORAS
4
89.788 HM3
C224
0= HIDROGRAMA AREA 103
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HORA INICIAL = 1.09 DT = .654 HORAS
SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ELVIRA)
HIDROGRAMA DEL AREA 400
ESCORRENTIA= 27.0 MM 2.064 HM3
CAUDAL PICO= 135.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 5.16 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO ELVIRA (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 407
ESCORRENTIA= 148.4 MM 11.340 HM3
CAUDAL PICO= 993.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.00 HORAS
.. '
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 148.4 MM
CAUDAL PICO= 922.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.00 HORAS
5
11.340 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO ELVIRA (CONFLUENCIA PIRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 408
ESCORRENTIA= 155.4 MM 3.801 HM3
CAUDAL PICO= 352.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 3.98 HORAS
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0= HIDROGRAMA AREA 407
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HORA INICIAL = 1.50 DT = .500 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO ELVIRA
HIDROGRAMA PARCIAL 208
ESCORRENTIA= 150.1 M~ 15.141 HM3CAUDAL PICO= 987.7 M3 S
TIEMPO AL PICO= 7.02 HO AS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA JOROCHITO
HIDROGRAMA PARCIAL 104
ESCORRENTIA= 59.5 MM 106.993 HM3
CAUDAL PICO= 3327.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.47 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 59.5 MM
CAUDAL PICO= 3137.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 11.12 HORAS
6
106.993 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAI (CONFLUENCIA ESPEJOS)
HIDROGRAMA DEL AREA 409
ESCORRENTIA= 76.4 MM 14.842 HM3
CAUDAL PICO= 707.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.00 HORAS
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e SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 410
ESCORRENTIA= 132.2 MM 26.709 HM3
CAUDAL PICO= 2101.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 4.80 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 410
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HORA INICIAL = 1.20 DT = .400 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO 7
ESCORRENTIA= 132.2 MM 26.709 HM3
CAUDAL PICO= 1793.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 5.60 HORAS
C SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (CONFLUENCIA PIRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 411
ESCORRENTIA= 102.6 MM 2.601 HM3
CAUDAL PICO= 210.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 4.40 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO ESPEJOS
HIDROGRAMA PARCIAL 211
ESCORRENTIA= 128.9 MM 29.310 HM3
CAUDAL PICO= 1894.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 5.50 HORAS
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C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA SANTIAGO DEL TORNO
HIDROGRAMA PARCIAL 105
ESCORRENTIA= 68.1 MM 151.145 HM3
CAUDAL PICO= 3646.5 M3/S
TIEMPO AL PICO= 10.47 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 68.1 MM
CAUDAL PICO= 1909.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 14.18 HORAS
8
151 . 145 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (LA BELGICA)
HIDROGRAMA DEL AREA 412
ESCORRENTIA= 68.1 MM 44.970 HM3
CAUDAL PICO= 1456.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA BELGICA
HIDROGRAMA PARCIAL 106
ESCORRENTIA= 68.1 MM 196.115 HM3
CAUDAL PICO= 3350.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 13.09 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 106
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HORA INICIAL = .87 DT = .654 HORAS
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C CRECIDA DEL 14 DE DICIEMBRE DE 1984
INICIA 10 HORAS DEL TRECE DE DICIEMBRE COD=1
C SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 401
ESCORRENTIA= 13.4 MM 6.424 HM3
CAUDAL PICO= 141.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.60 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 301
ESCORRENTIA= 10.1 MM 4.828 HM3
CAUDAL PICO= 120.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 19.00 HORAS
0= HIDROGRAMA AREA 401
+= HIDROGRAMA AREA 301
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DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 1.707
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 16.88 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -1.6 ( 33.06 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -.60 HORAS
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C SUBCUENCA DEL RIO BERMEJO (CONFLUENCIA PIOJERAS)
HIDROGRAMA DEL AREA 402
ESCORRENTIA= 17.0 MM .673 HM3
CAUDAL PICO= 38.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 16.79 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 13.4 MM
CAUDAL PICO= 123.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21.00 HORAS
1
6.424 HM3
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO BERMEJO
HIDROGRAMA PARCIAL 202
ESCORRENTIA= 13.7 MM 7.097 HM3
CAUDAL PICO= 133.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21.16 HORAS
C
C
SUBCUENCA DEL RIO PIOJERAS
HIDROGRAMA DEL AREA 403
ESCORRENTIA= 11.0 MM
CAUDAL PICO= 315.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.00 HORAS
HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA
HIDROGRAMA PARCIAL 101
ESCORRENTIA= 12.0 MM
CAUDAL PICO= 440.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.03 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 12.0 MM
CAUDAL PICO= 411.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.90 HORAS
9.485 HM3
CONFLUENCIA PIOJERAS-BERMEJO
16.582 HM3
2
16.582 HM3
1.013 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (ANGOSTURA)
HIDROGRAMA DEL AREA 404
ESCORRENTIA= 26.8 MM
CAUDAL PICO= 38.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA ANGOSTURA
HIDROGRAMA PARCIAL 102
ESCORRENTIA= 12.4 MM 17.594 HM3
CAUDAL PICO= 421.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.68 HORAS
C HIDROGRAMA O~SE~vADO
HIDROGRAMA DEL AREA 302
ESCORRENTIA= 14.4 MM 20.514 HM3
CAUDAL PICO= 371.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.00 HORAS
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0= HIDROGRAMA AREA 102
+= HIDROGRAMA AREA 302
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HORA INICIAL = 17.85 DT = .654 HORAS
DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR = 5.558
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 13.47 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = 2.9 ( 14.23 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = -2.68 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 12.4 MM
CAUDAL PICO= 342.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 23.77 HORAS
3
17.594 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (TARUMA)
HIDROGRAMA DEL AREA 405
ESCORRENTIA= 15.7 MM 3.122 HM3
CAUDAL PICO= 86.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21.60 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA TARUMA
HIDROGRAMA PARCIAL 103
ESCORRENTIA= 12.8 MM 20.716 HM3
CAUDAL PICO= 383.9 N3/S
TIEMPO AL PICO= 23.34 HORAS
231
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 12.8 MM
CAUDA~ PICO= 322.0 M3/S
TI~MPO AL PICO= 24.86 HORAS
4
20.716 HM3
0= HIDROGRAMA AREA 103
384 .. ------------------------------------------------------------------".
~ r~ I
i I ~ i
i ? \ i
1 I 1
1 \ 1288.I--------------~-----0--------------------------------------------1
1 I \ 1
1 ? \ 1I , n 1
1 O o o 1
1 l' / , 1i I \ P O, ij I "( ¿ q i192·!-------------t---------~-------------------------~-----~-------¡
1 I >-- O \ 1i I ~ ¿ b i
1 I \ / \!
00 O O 1
1 I \ / \ 1
1 I O O \ 1
96·f-----------?---------------~---------------dO--------------~--f
1 ¿ ,/ \ 1
1 O 001
1 I Ü- / 1
i L OO~O~O i
1 1
1 1
0.100000 -----------------------------------------------------------1
HORA INICIAL = 22.43 DT = .654 HORAS
e SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ELVIRA)
HIDROGRAMA DEL AREA 406
ESCORRENTIA= 4.1 MM .314 HM3
CAUDAL PICO= 7.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 43.43 HORAS
e SUBCUENCA DEL RIO ELVIRA (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 407
ESCORRENTIA= 32.6 MM 2.495 HM3
CAUDAL PICO= 85.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21.60 HORAS
0= HIDROGRAMA DEL AREA 407
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HORA INICIAL = 22.00 DT = .800 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 32.6 MM
CAUDAL PICO= 71.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.40 HORAS
5
2.495 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO ELVIRA (CONFLUENCIA PIRAl)
HIDROGRAMA DEL AREA 408
ESCORRENTIA= 32.4 MM .793 HM3
CAUDAL PICO= 30.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.95 HORAS
e HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO
HIDROGRAMA PARCIAL 208
ESCORRENTIA= 32.6 MM
CAUDAL PICO= 74.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 22.46 HORAS
FINAL DEL RIO ELVIRA
HM3
e HIDROGRAMA CALCULADO HASTA JOROCHITO
HIDROGRAMA PARCIAL 104
ESCORRENTIA= 13.5 MM 24.319 HM3
CAUDAL PICO= 366.6 M3/S
TIEMPO AL PICO= 24.21 HORAS
233
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 13.5 MM
CAUDAL PICO= 285.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 26.39 HORAS
6
24.319 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAl (CONFLUENCIA ESPEJOS)
HIDROGRAMA DEL AREA 409
ESCORRENTIA= 39.0 MM 7.582 HM3
CAUDAL PICO= 258.9 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21.28 HORAS
e SUBCUENCA DEL RIO ESPEJOS (NACIENTE)
HIDROGRAMA DEL AREA 410
ESCORRENTIA= 33.2 MM 6.716 HM3
CAUDAL PICO= 271.6 M3/S
7:~MPO AL PICO= 19.60 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 33.2 MM
CAUDAL PICO= 202.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.80 HORAS
7
6.716 HM3
0= HIDROGRAMA AREA 410
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HORA INICIAL = 21.20 DT = .800 HORAS
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C SUBCUENCA DEL RlO ESPEJOS (CONFLUENCIA PIRAL)
HIDROGRAMA DEL AREA 411
ESCORRENTIA= 34.4 MM .873 HM3
CAUDAL PICO= 47.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 18.70 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO AL CURSO FINAL DEL RIO ESPEJOS
HIDROGRAMA PARCIAL 211
ESCORRENTIA= 33.4 MM 7.590 HM3
CAUDAL PICO= 225.1 M3/S
TIEMPO AL PICO= 20.46 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA SANTIAGO DEL TORNO
HIDROGRAMA PARCIAL 105
ESCORRENTIA= 17.8 MM 39.490 HM3
CAUDAL PICO= 534.4 M3/S
TIEMPO AL PICO= 21.16 HORAS
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO
ESCORRENTIA= 17.8 MM
CAUDAL PICO= 185.2 M3/S
TIEMPO AL PICO= 50.82 HORAS
8
39.490 HM3
73.730 HM3
C SUBCUENCA DEL RIO PIRAL (LA BELGICA)
HIDROGRAMA DEL AREA 412
ESCORRENTIA= 51.9 MM 34.240 HM3
CAUDAL PICO= 931.8 M3/S
TIEMPO AL PICO= 27.00 HORAS
C HIDROGRAMA CALCULADO HASTA LA BELGICA
HlDROGRAMA PARCIAL 106
ESCORRENTIA= 25.6 MM
CAUDAL PICO= 1090.0 M3/S
TIEMPO AL PICO= 27.05 HORAS
C HIDROGRAMA OBSERVADO
HIDROGRAMA DEL AREA 312
ESCORRENTIA= 19.8 MM
CAUDAL PICO= 1515.3 M3/S
TIEMPO AL PICO= 28.00 HORAS
56.897 HM3
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0= HIDROGRAMA AREA 106
+= HIDROGRAMA AREA 312
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HORA INICIAL = 12.84 DT = .654 HORAS
DESVIACI0N ESTANDAR DEL ERROR = 5.687
ERROR EN DESCARGA MAXIMA = 28.07 POR CIENTO
ERROR EN VOLUMEN ESCURRIDO = -16.8 ( 29.58 POR CIENTO)
ERROR EN TIEMPO AL PICO = .95 HORAS
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Tabla 7.6 FECHA DE LA CRECIDA: 5 DE DICIEMBRE DE 1978 (COBERTURA PASADA)
: ARE A DE APORTE CAUDAL PICO ESCORRENTIA:
: Nro. E S T A CION ( KIII2 ) (113/s) (HII3):
: de DEI 1 1 :
: SUB- 1 ME DI CION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:
: CUENCA : : PARCIAL : ACUMULADA :PARCIAL: ACUMULADO: PARCIAL: ACUMULADA:
:--------:------------------- 1 1 -- 1 : + + :
: 401 : BERMEJO 479.54 479.54 82.2: : 2.360 : :
: 402 : 19.48 519.02 18.0: 73.9: 0.300: 2.660:
: 403 : CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 864.16 1383.18 243.5: 313.7 7.367: 10.028:
: 404 : LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 0.0: 306.1 0.000: 10.028:
: 405 I PTE. TARUNA 198.78 1619.78 11.2 I 277.9 0.199: 10.226:
: 406 76.36 1696.14 1.4 0.028 : :
: 407 ElVIRA 76.42 1772.56 7.1 0.114 : :
: 408 JOROCHITO 24.46 1797.02 9.4 240.8 0.133: 10.500:
: 409 194.38 1991.40 21.6 0.528 : :
: 410 ESPEJOS 202.08: 2193.48 110.4 : 2.503 : :
: 411 El TORNO 25.36: 2218.84 22.3 196.5 : 0.587: 14.117:
: 412 PTE. LA BELGICA 659.90: 2878.74 270.5 I 321.8 :14.282: 28.400:
I I I I I II ' __1 1__1 I
Tabla 7.7 FECHA DE LA CRECIDA: 5 DE DICIEMBRE DE 1978 (COBERTURA ;~!URAI
,
I
I,
I
1
I
I
46.592 :
69.640
: : AREA DE APORTE CAUDAL PICO ESCORRENTIA
: Nro. E S T ACION : ( KII2 ) (113/s) 1H1I3)
: de DE: 1 I 1
: SUB- I ME D 1 CION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:
: CUENCA : : PARCIAL : ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADA:
:--------:-------------------------:---------:-----------:-------:---------+-------+---------:
: 401 : BERMEJO : 479.54: 479.54: 321.8 : : 12.140 :
: 402 : : 39.48: 519.02: 32.4: 321.7: 0.684: 12.824
: 403 : CONFl. PIOJERAS-BERMEJO: 864.16: 1383.18: 576.4: 885.3 '19.986 : 32.810
: 404 : LA ANGOSTURA : 37.82: 1421.00: 10.0 881.3 0.163 32.973
: 405 : PTE. TARUNA : 198.78: 1619.78: 95.9 915.7 2.498 35.471
: 406 : : 76.36 1696.14: 26.8 0.602
: 407 : ELVIRA : 76.42: 1772.56: 21.6 0.404
: 408 : JOROCHITO : 24.46: 1797.02: 21.4 888.3 0.422 36.899
: 409 : ; 194.38: 1991.40: 48.3 1.287
: 410 : ESPEJOS : 202.08: 2193.48: 295.0 7.364
: 411 : EL TORNO : 25.36: 2218.84: 44.9 885.7 1.042
: 412 : PTE. LA BELGICA : 659.90: 2878.74: 418.4: 777.3 123.048
I I I I I I I, , 1 1 1 1 1 1 ___
3.767
12.673
12.673
13.227 I
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Tabla 7.8 FECHA DE LA CRECIDA: 5 DE DICIEMBRE DE 1978 (COBERTURA USO POTENCIAL)
AREA DE APORTE CAUDAL PICO ESCORRENTIA:
Nro. .E S T A C ION ( KIIl2 ) (1I3/s) (HII3):
de OE I 1 I :
SUB- ME OI C ION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:
: CUENCA: : PARCIAL: ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADA 11 1 : 1 : I + t _
401 BERMEJO : 479.54 479.54 : 114.3 : 3.484 :
402 : 39.48 519.02: 17.2 106.5 : 0.282 :
403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO: 864.16 1383.18 280.7. 380.4: 8.906 :
404 LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 0.0 374.0 : 0.000 :
405 PTE. TARUMA 198.78 1819.78 29.2 356.3 : 0.554 :
406 76.36 1696.14 8.1 : 0.143 :
407 ELYIRA 76.42 1772.56 6.3 : 0.099 :
408 JOROCHITO 24.46 1797.02 13.6 320.8 : 0.220: 13.688
409 194.38 1991.40 39.4 : 1.020 :
410 ESPEJOS 202.08 2193.48 102.9 : 2.292 :
411 EL TORNO 25.36 2218.84 21.1 275.2: 0.559: 17.558
412 PTE. LA BELGICA 659.90 2878.74 253.3 330.9 :13.279: 30.838
1 1
___ '__1__-
Tabla 7.9 FECHA DE LA CRECIDA: 18 DE MARZO DE 1983 (COBERTURA PASADA)
: AREA DE APORTE : CAUDAL PICO ESCORRENTIA
Nro.: E S T ACION ( KIIl2 ) : (1I3/s) (Hm3)
de: DEI : I I
I SUB-: ME OI C ION :---------+-----------:-------+---------+-------t---------:
: CUENCA: : PARCIAL: ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADA:
:--------:------------------- 1 ---:-------- ' 1 + + 1
: 401 : BERMEJO 479.54: 479.54 964.9 :24.438 :
: 402 : 39.48 519.02 301.1 969.0 : 3.388: 27.828
: 403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 884.16 1383.18 1579.3 2371.9 :32.805: 80.631
I 404 LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 86.8 2361.5: 0.996: 61.828
405 PTE. TARUMA 198.78 1619.78 392.1 2398.6: 6.248: 67.874
406 76.38 1696.14 100.9 : 1.538 :
407 ELYIRA 76.42 1772.56 898.9 : 9.992 :
408 JOROCHITO 24.46 1797.02 324.7 2476.1: 3.479: 82.883
409 : 194.38: 1991.40 592.3 :12.430 :
410 : ESPEJOS 202.08: 2193.48 ,2047. 7 :26.018 :
411 : EL TORNO 25.36: 2218.84: 197.7 2718.5: 2.422 : 123.751
412 : PTE. LA BELGICA 659.90: 2878.74 :1456.2 2891.3 :44.970 : 188.721
I I 1 1
_______________1 1__ __ _
30.295
85.203
88.181
13.U7
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Tabla 7.10 FECHA DE LA CRECIDA: 18 DE MARZO DE 1983 (COBERTURA FUTURA)
: AREA DE APORTE : CAUDAL PICO : ESCORRENTIA :
Nro. ESTACION: (KII2) .:. (13/&) : (H1I3) :
de DE: : : :
SUB- MEDI CION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:
: CUENCA: : PARCIAL: ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADA:
:-- 1 ------------- 1 1 -- : 1 + + 1
: 401 BERMEJO 419.54 419.54 :1683.0 :39.914
: 402 39.48 519.02 : 340.5 1585.8: 3.927 43.901
: 403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 884.18 1383.18 12194.8 4051.8 157.195 101.098
: 404 LA ANGOSTURA 31.82 1421.00 147.4 404&.3 1.713 102.809
I 405 PTE. TARUMA 198.78 1819.78 870.7 4174.0 10.518 113.325
408 78.38 1898.14 179.8 2.708
407 ELYIRA 78.42 1772.58 993.3 11.340
408 JOROCHITO 24.48 1797.02 381.8 4281.0 4.189 131.542
409 194.38 1991.40 718.5 15.029
410 ESPEJOS 202.08 2193.48 12474.2 ,32.078
411 EL TORNO 25.38 2218.84 : 233.0 4844.8: 2.924 181.572
412 PTE. LA BELGICA 859.90 2878.74 :1889.1 4077.8 :51.532 233.103
1 I________________ - 1 _
Tabla 1.11 FECHA DE LA CRECIDA: 18 DE MARZO DE 1983 (COBERTURA USO POTENCIAL)
: : AREA DE APORTE : CAUDAL PICO : ESCORRENTIA
Nro.: E S TA CION : ( 112 ) : (13/a) : (HI3)
de 1 DEI 1 I1 1 1 1 . 1
1 SUB-: MEDI CION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:
: CUENCA: : PARCIAL : ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADO:1 1 1 1 1 + + 1
401 BERMEJO : 479.54 479.54 1084.0 :28.988
402 : 39.48 519.02 298.9 1087.0: 3.329
403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO: 884.18 1383.18 1881.3 2550.4 134.907
404 LA ANGOSTURA : 37.82 1421.00 83.9 2541.3 0.984
405 PTE. TARUMA I 198.78 1819.78 481.0 2800.0 7.280
408 78.38 1898.14 128.8 1.939
407 ElVIRA 78.42 1772.58 890.8 9.881
408 JOROCHITO 24.46 1797.02 351.1 2884.8 3.779 89.04&
409 194.38 1991.40 885.8 14.379
410 ESPEJOS 202.08, 2193.48 1998.2 ,25.384
411 El TORNO 25.38 :. 2218.84 194.0 2983.8: 2.310 131.179
412 PTE. LA BELGICA 859.90: 2878.74 1410.4 2988.0 :43.572 174.751
1 I____________ 1 _
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Tabla 7.12 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE DICIEMBRE DE 1984 (COBERTURA PASADA)
: AREA DE APORTE : CAUDAL PICO : ESCORREMTIA :
Nro. E S T AC10M : ( KII2 ) : (13/s) : (H'3) :
de DE: : : :
SUB- MEDI CION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:
: CUENCA: : PARCIAL: ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADO:
1 --:------------------- 1 1 -- 1 1 + + 1
401 : BERMEJO 479.54 479.54 68.3 2.300
402 : 39.48 519.02 10.7 55.7 0.236 2.573
403 : CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 864.16 1383.18 93.5 138.3 2.795 5.332
404 I LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 27.0 130.6 0.717 6.049
405 PTE. TARUMA 198.78 1619.78 48.8 110.6 1.847 7.896
406 76.36 1696.14 4.5 0.149
407 ELVIRA 76.42 1772.56 60.1 1.731
408 JOROCHITO 24.48 1797.02 24.0 106.8 0.628 10.404
409 194.38 1991.40 152.2 4.127
410 ESPEJOS 202.08 2193.48 246.9 6.080
411 EL TORNO 25.38 2218.84 42.0 384.9 0.782 21.353
412 PTE. LA BELGICA 859.90 2878.74931.8 992.4 .34.240 55.593
1___ -
Tabla 7.13 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE DICIEMBRE DE 1984 (COBERTURA fUTURAI
: AREA DE APORTE : CAUDAL PICO : ESCORRENTIA
Nro. E S T A CION : ( KII2 ) : (13/s) : (HII3)
de DE: : : 1
SUB- HED I CION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:
: CUENCA: : PARCIAL: ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADO:1_-------,------------------- 1 1 -- 1 1 + + :
401 BERMEJO 479.54 479.54 393.1 :13.317 :
402 39.48 519.02 45.2 389.8 : 0.743 .14.080:
403 CONfL. PIOJERAS-BERMEJO 884.18 1383.18 880.3 1190.8 '24.198 38.258:
404 LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 47.4 1198.2 1.290 39.547:
405 PTE. TARUMA 198.78 1819.78 121.2 1185.8 4.414 43.980 I
4Q8 78.38 1898.14 14.5 0.581
407 1 ELVIRA 76.42 1772.58 82.4 2.408
408 JOROCHITO 24.48 1797.02 37.8 1134.2 1.018 47.983
409 194.38 1991.40 208.2 5.758
410 ESPEJOS 202.08 2193.48 387.3 10.385
411 EL TORNO 25.38 2218.84 58.7 1132.7 1.094 85.181
412 PTE. LA BELGlCA 859.90 2878.74 1037.3 1433.9 ,40.310 105.491
I
___1 -
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Tabla 7.14 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE DICIEMBRE DE 1984 (COBERTURA USO POTENCIAL)
I 1 AREA DE APORTE I CAUDAL PICO 1 ESCORRENTIA1 1 I I
I Nro. ES TACION 1 ( KII2 ) 1 (13/s) I (HI3)1 1 .1. ,
I de DE 1 , 1, 1 1 I I, SUB- MEDI CION :---------+-----------:-------+---------+-------+---------:1 1
: CUENCA : : PARCIAL : ACUMULADA :PARCIAL:ACUMULADO:PARCIAL:ACUMULADO:1________ 1______-------------______ 1_________ 1______--___ 1_______ 1_________+_______+_________ ,
401 BERMEJO 479.54 479.54 88.1 3.349
402 39.48 519.02 10.2 74.3 0.222 3.571
403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 884.18 1383.18 112.8 172.8 3.747 7.318
404 LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 25.1 185.1 0.870 7.998
405 PTE. TARUMA 198.78 1819.78 85.8 144.3 2.400 10.388
408 78.38 1898.14 . 8.8 0.271
407 ELYIRA 78.42 1772.58 58.3 1.881
408 JOROCHITO 24.48 1797.02 29.7 135.0 0.781 13.121
409 194.38 1991.40 192.8 5.329
410 ESPEJOS 202.08 2193.48 243.3 5.968
411 EL TORNO 25.38 2218.84 40.5 409.1 0.730 25.147
412 PTE. LA BELGICA 859.90 2878.74 908.7 983.9 ,32.971 58.118
1
1_-
Tabla 7.15 FECHA DE LA CRECIDA: 5 DE DICIEMBRE DE 1978
lo.
ES TACION
de
DE
SUB-
( KI2 )
ELYIRA
JOROCHITO
ESPEJOS
EL TORNO
PTE. LA BELGICA
CONFL. PIOJERAS-BERMEJO
LA ANGOSTURA
PTE. TARUHA
401 BERMEJO
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
479.54
39.48
884.18
37.82
198.78
78.38
76.42
24.48
194.38
202.08
25.36
859.90
479.54
519.02
1383.18
1421.00
1819.78
1898.14
1772.58
1797.02
1991.40
2193.48
2218.84
2878.74
1914
16
111471
O
989
59
14
249
1267
2557
93
44190
2000
85389
. 84045
80198
47928
35118
132332
790792
426
947482
11337
90291
12917
3868
3111
13815
2980232
1835
199812
838281
1941131
1957726
1788610
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'rabIa 7.18 FECHA DE LA CRECIDA: 18 DE MARZO DE 1983
3181277
5665987
8885378
5024385
3343338
3383712
2758083
4193385
38998
877 411
29793
220955
29475
9838
9873
207888
*88183820
40651
221434
18097207
45823180
21918970
22421858
14858813
DE
ESTACION
No.
de
SUB-
: : CARGA DE : CARGA DE : CARGA DE
: AREA DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:SEDIMENTOS TRANSPORTADOS .:SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
: : (Tn) : (Tn) : Un) :
:. ( Km2 ) :------------------------:-------------------------:------------------------:
: : Cobertura Pasada : Cobertura Futura :Cobertura Uso Potencia I :
MEDI CION :---------+-----------:-----------+------------:------------+------------:-----------+------------:
,CUENCA : PARCIAL: ACUMULADA: PARCIAL : ACUMULADA : PARCIAL : ACUMULADA : PARCIAL : ACUMULADA :1 - ' , , 1 , ' 1 1 ,
1 I I I 1
: 401: BERMEJO : 479.54 479.54 1714129 : 40798921 :
: 402: : 39.48 519.02 28918 I 2125424 141830 :
403 : CONFL. PIOJERAS-BERMEJO: 884.18 1383.18 733001 2188319 4132721
404 : LA ANGOSTURA : 37.82 1421.00 17540 2195825 190959
405 : PTE. TARUMA : 198.78 1819.78 48897 1504004 800182
406 : : 78.38 1898.14 8152 87059
407 : ELVIRA : 78.42 1772.56 388 50985
408 : JOROCHITO : 24.48 1797.02 2882 1579843 I 20018
409 : : 194.38 1991.40 47478 : 247738
410 : ESPEJOS : 202.08 2193.48 *14149039 :*1081231329
411 : EL TORNO : 25.38 2218.84 33824 2524450 : 147551: 29399083
412 : PTE. LA BELGICA : 859.90 2878.74 215809 4578680 : 879790: 29588079
I 1 1 1
__1 I _1 ' 1 _
Tabla 7.17 FECHA DE LA CRECIDA: 14 DE DICIEMBRE DE 1984
84428
: No. : CARGA DE : CARGA DE : CARGA DE :
: ES TACION AREA DE APORTE :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:SEDIMENTOS TRANSPORTADOS :SEDIMENTOS TRANSPORTADOS:
: de : (Tn) : Un) : (Tn) :
: lOE ( Km2 ) :------------------------:-------------------------:------------------------:
: SUB- : t : Cobertura Pasada : Cobertura Futura :Cobertura Uso Potencial:
: : MEDI CION :---------+-----------:-----------+------------:------------+------------:-----------+------------:
:CUENCA: : PARCIAL: ACUMULADA: PARCIAL : ACUMULADA : PARCIAL : ACUMULADA : PARCIAL : ACUMULADA :1__..__ 1._----------------- ' 1 ----_' 1 ' 1 ' 1 ,
' I I
: 401 BERMEJO 479.54: 479.54 1420 1196857 6423 : :
: 402 39.48 519.02 5 1279 788 1182312 7 I 5593 :
: 403 CONFL. PIOJERAS-BERMEJO 864.18 1383.18 37902 17315 1338748 2930978 55382 38268 :
: 404 LA ANGOSTURA 37.82 1421.00 7587 18473 86308 3083898 12384 39925
405 PTE. TARlIMA 198.78 1619.78 7694 23561 141594 2572819 39831 58481
406 78.36 1696.14 292 8977 1871
407 ELVIRA 76.42 1772.58 78 11908 1909
408 JOROCH ITO 24.46 1797.02 609 24930 5238 2510815 2300
409 194.38 1991.40 : 11983 72068 58548
410 ESPEJOS 202.08 2193.48 : 40677 *8148423 202132
411 EL TORNO 25.38: 2218.84: 402 88138 : 2912 3356380 454 222747 :
412 PTE. LA BELGICA 859.90: 2878.74: 144140 856688 : 453899 5753132 147908 937876 :
I I I ,, ., t 1
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